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Vorwort 


Seit ihrer Gründung im Jahre 1849 sind die Optischen Werke 
ERNST LEITZ in Wetzlar ihrem ursprünglichen Arbeitsfeld, dem 
Bau von Mikroskapen und mikroskopischem Zubehör, treu geblie- 
ben; sie nehmen heute trotz der zwischenzeitlichen Ausdehnung 
der Fertigung auf verwandte Gebiete mit über einer halben 
Million in alle Teile der Erde gelieferten LEITZ-Stativen unter den 
großen optischen Firmen eine führende Stellung im wissenschaft- 
lichen Mikroskopbau der Welt ein. 


Das Mikroskop ist zu einem ebenso vielseitigen wie unentbehr- 
lichen Arbeitsgerät geworden. Nicht nur der Naturwissenchaftler 
und der Mediziner, sondern auch weite Kreise der Industrie und 
des Handels bedienen sich heute mikroskopischer Untersuchungs- 
methoden. Diese ausgedehnte Anwendung hat es mit sich ge- 
bracht, daß das Mikroskop nicht mehr allein von geschulten 
Mikroskopikern benutzt wird, sondern in zunehmendem Maße 
auch von technischen Hilfskräften, die noch keine gründliche Er- 
fahrung auf dem Gebiet der Mikroskopie besitzen. In diesem 
Falle soll die vorliegende Schrift Helfer und Berater sein, Natür- 
lich kann sie die vorhandenen Lehrbücher der Mikroskopie und 
mikroskopischen Technik ebensowenig ersetzen, wie die Anlei- 
tungen für die einzelnen Geräte. Sie bietet jedoch dem Anfänger 
eine Zusammenfassung des Wissenswerten und eine Reihe prak- 
fischer Hinweise, deren Befolgung ihn bald mit der Handhabung 
seines Mikroskopes vertraut werden läßt. Darüber hinaus wird 
sie auch dem Fortgeschrittenen manche nützlichen Angaben ver- 
mitteln. 
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Druckstöcke stellen wir für wissenschaftliche Veröffentlichungen gern zur Ver- 
fügung. Die in dieser Druckschrift enthaltenen Abbildungen sind nicht in allen 
Einzelheiten verbindlich, da unsere Apparate ständig dem neuesten Stand von 
Technik und Wissenschaft angepaßt werden. 
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Seite 


Auf diesen beiden Seiten werden Mikroskope charakteristischer 
Bauart gezeigt. 


Alle besitzen einen festen Stativbügel, auf dem die verschiedenen 
Tuben aufgeriegelt werden können, während das mikroskopische 
Bild durch Heben und Senken des Objekttisches eingestellt wird. 
Die unterschiedliche Belastung der Stative durch die sehr ver- 
schieden schweren Tuben und Aufsatzkameras wirkt sich also 
nicht auf die zur Fokussierung notwendigen Triebe aus. 


Die abgebildeten Mikroskope unterscheiden sich durch ihre Grö- 
Be und die Möglichkeiten der Ausrüstung für die verschiedenen 
Untersuchungsmethoden und die Mikrophotographie. 


Das Stativ SM ist ein relativ einfaches, außerordentlich stabiles 
Arbeitsmikroskop. Es wird gern für Kurszwecke verwandt und ist 
mit der bekannten Einknopfbedienung für Grob- und Feinein- 
stellung ausgerüstet. Außer Tageslicht sind ansetzbare Lichtquel- 
len zu verwenden (Abb. 1a). 


Abb. 1a 
Kurs- und Arbeits-Mikroskop SM 


Das größere LABORLUX® ist ein Laboratoriumsmikroskop mit 
eingebauter Niedervoltleuchte für Durchlicht. Es gestattet das 
Wechseln des Objektivrevolvers und seinen Austausch gegen den 
Auflicht-Iliuminator ULTROPAK® mit eingebauter Leuchte (Abb. 
1b). 

Ihm folgt das Forschungsmikroskop ORTHOLUX® mit Lichtquellen 
für Durch-, Auf- und Mischlicht sowie Austauschmöglichkeit aller 
Teile, wie es für ein Forschungsmikroskop gefordert werden muß. 
Das Stativ besitzt getrennte Triebe zur Fokussierung (Abb. Ic). 


Das Kameramikroskop PANPHOT® vereinigt ein Forschungs- 
mikroskop vom Range des ORTHOLUX mit einer Kamera zur 
Mikro- und Makrophotographie und einer Wechselbeleuchtung, 
in der eine Niedervoltleuchte mit einer Höchstleistungsleuchte wie 
Bogenlampe oder Xenon-Höchstdrucklampe zu einer organischen 
Einheit verbunden sind (Abb. 1d). 


® = Registrierles Warenzeichen 


Abb. 1b Laboratoriumsmikroskop LABORLUX 
mit eingebauter Durchlichtbeleuchtung 


m 


Abb. Ic Großes Forschungsmikroskop ORTHOLUX mit 
eingebauter Beleuchtung für Auf- und Durchlicht 


4 Apb.1d Kamera-Mikroskop PANPHOT mit kombinierter Glöh- 
lampen- und Hochleistungsfampenbeleuchtung 
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Abb. 20 Mikroskop SM 
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Abb. 2b 
10 Verstellbarer Okularstutzen zum 


Ausgleich unterschiedlicher 
Sehschärfe, 


11 Knopf zum Einstellen der Okulare 
auf Augenabstand. 


Autbau des Mikroskopes 


So verschieden die äußeren Formen der Mikroskope auch sein 
mögen, ihre wesentlichen Bestandteile sind immer: 

Stativ mit Tisch zum Auflegen der Präparate, 

Mikroskoptubus mit Okular und Objektiviräger, 

Kondensor. 


Diese Teile seien an Hand der Abbildung eines einfachen Mikro- 
skops besprochen (Abb. 2a). Die Funktionen, die sie zu erfüllen 
haben, sind aber auch bei komplizierten Instrumenten grund- 
sätzlich die gleichen. 


Das Stativ besteht aus einem standfesten Fuß und einem Oberteil, 
an dem das Mikroskop getragen werden kann. An diesem Ober- 
teil sind Tubus und Objektivträger befestigt. Das Bild zeigt einen 
monokularen Schrägtubus, in dessen obere Offnung das Okular 
eingeschoben wird. Der Objektivträger ist hier ein 4-facher Re- 
volver, in dessen Gewindelöcher 4 Objektive mit Rechtsdrehung 
eingeschraubt sind. 


Die Entfernung vom Anschraubgewinde der Objektive bis zum 
oberen Tubusrand beträgt 170 mm. Für diese sogenannte mecha- 
nische Tubuslänge sind die Objektive korrigiert. 


Das durch Drehen des Revolvers jeweils eingeschaltete Objektiv 
entwirft von dem auf dem Tische liegenden Präparat in der Oku- 
larblende ein auf dem Kopf stehendes und seitenverkehrtes Bild, 
das mit dem Okular wie mit einer Lupe betrachtet wird. Zur Scharf- 
stellung dieses Bildes muß der Abstand zwischen Objektiv und 
Objekt passend eingestellt werden. Dazu dienen zwei verschie- 
dene Triebe, der Grobtrieb mit den beiderseitigen großen Einstell- 
knöpfen und die ebenfalls doppelseitige Feinstellung, mit der die 
letzte Scharfstellung vorgenommen wird (Abb. Ic, d). Beide Triebe 
sind bei dem hier abgebildeten Stativ SM in einem Kombinations- 
trieb (S.14) zusammengefaßt und werden mit einem einzigen 
Knopf, aber getrennt bedient (s. a. Abb. la, b). Ob diese Triebe 
den Tubus bewegen, wie bei manchen Mikroskopen, oder den 
Tisch {vgl. Abb. 1), ist im Hinblick auf die Bildeinstellung selbst 
grundsätzlich gleichgültig. Der Tisch in Abb. Ic ist dreh- und 
zentrierbar, es kann aber auch je nach Ausrüstung des Mikro- 
skopes ein fester (Abb. 20) oder ein Kreuztisch (Abb. 1b, c, d) zur 
systematischen Durchmusterung des Präparates sein. 


An den beiden erstgenannten Ausführungen von Objekitischen ist 
die Verwendung eines aufsetzbaren Objektführers (Abb. 3) mög- 
lich. Unter dem Tisch befindet sich der Beleuchtungsapparat, der 
das von der Lichtquelle kommende Licht auf das Präparat konzen- 
triert. Er besteht hier aus einem allseitig kippbaren Spiegel (Plan- 
und Hohlspiegel} und einem in der Höhe verstellbaren Kondensor. 
Über die verschiedenen Typen der Kondensoren wird später 
noch einiges zu sagen sein. 
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Abb. 3 
Aufsetzbarer Objektführer Nr. 21 


Abb. 4 
Strahlengang im Mikroskop 


Den Strahlengang im Mikroskop zeigt das Schnittbild Abb. 4 an 
einem Stativ mit Tubusverstellung und monokularem, geradem 
Tubus. 


Die beiden Punkte P und Q, durch die ein mikroskopisches Präpa- 
rat dargestellt sei, werden zunächst, wie schon eingangs erwähnt, 
durch das Objektiv nach Pı und @ı in die Ebene Bı abgebildet, 
die sich 18mm unter dem oberen Tubusrand befindet. 


Bei den meisten an Mikroskopen verwendeten Okularen liegt aber 
die sogenannte Feldlinse bei eingeschobenem Okular so tief im 
Tubus, daß sie den Strahlengang beeinflußt, bevor das Bild 
Pı @ı zustande kommt. Dadurch wird dieses Bild nach P'ı Q'ı in 
die Ebene B'ı, die gleichzeitig die Blendenebene des Okulars ist, 
verlagert. 


Sowohl P'ı Q'ı als auch Pı Qı, letzteres bei herausgenommenem 
Okular, sind also reelle vergrößerte Bilder des Objektes P Q@. 
Man bezeichnet sie als „Zwischenbilder“ und ihren Ort als 
Zwischenbildebene. Sie könnten z. B. auf einem Stückchen Seiden- 
papier oder auf einer kleinen Mattscheibe im Tubus aufgefangen 
und dadurch unmittelbar sichtbar gemacht werden. Maßgebend 
für die Wirkung des Objektives ist aber nur die Größe des Bildes 
Pı Qı, die noch nicht durch die Feldlinse des Okulars verändert ist. 
Die Augenlinse des Okulars bildet nun das Zwischenbild P' Q'ı 
praktisch nach Unendlich ab, so daß schließlich beim Einblick in 
das Mikroskop auf der Netzhaut eines entspannten, also auf die 
Ferne akkommodierten Auges, die Bildpunkte Pzund Q, entstehen. 
Für das Auge scheinen die abbildenden Strahlen aus den Richtun- 
gen Px und Qx zu kommen. 


Das Objekt erscheint dem Beobachter durch das Mikroskop also 
wesentlich größer als bei direkter Betrachtung ohne Instrument. 
Über das Maß der Vergrößerung wird auf Seite 10 gesprochen. 
Hier soll nur festgestellt werden, daß in Objekt und Bild PundQ@ 
ihre Seiten vertauscht haben. Rx liegt auf der Seite von P und Px 
auf der Seite von @. Entsprechendes gilt auch für den Schnitt 
senkrecht zur Zeichenebene. Das mikroskopische Bild ist also 
gegenüber dem Objekt seitenverkehrt und auf dem Kopf stehend. 
Wenden wir unser Augenmerk jetzt dem Beleuchtungsstrahlen- 
gang zu, so erkennen wir, daß der Querschnitt des z. B. den Punkt 
P beleuchtenden Büschels durch die in der Ebene B sitzende Iris- 
blende geregelt werden kann. Diese Blende wird durch Konden- 
sor und Objektiv in oder nahe bei der Ebene F, der hinteren 
Brennebene des Objektivs, und dann durch das Okular in A ab- 
gebildet. Man sieht aus der Zeichnung, daß dies auch für jedes 


andere Büschel gilt, das einen Objektpunkt beleuchtet. In A, der 
Austrittspupille des Okulars, die gleichzeitig die Austrittspupille 
des ganzen Mikroskopes ist, vereinigen sich also alle Büschel, 
die die verschiedenen Objektpunkte abbilden. Die Austritts- 
pupille läßt sich leicht auf ein Stück Papier abbilden und muß bei 
der Beobachtung mit der Pupille des Auges zusammenfallen. 


Wenn man nach dem oben Gesagten also die Blende B in ihrer 
Größe verändert, ändert man die Offnung, die Apertur der 
Büschel, die die einzelnen Objektpunkte beleuchten. Man nennt 
diese Blende daher die Aperturblende des Mikroskops, in die 
man im allgemeinen die Lichtquelle abbildet, Das vom Objektiv 
entworfene Bild dieser Blende ist am besten sichtbar, wenn man 
das Okular entfernt und von oben in den Tubus blickt (s. Abb. 5). 
Beim Öffnen und Schließen der Blende sieht man dann im Ob- 
jekfiv eine helle Kreisfläche, die ihre Größe entsprechend der 
Blendengröße ändert. Auf die Wichtigkeit dieser Blende wird 
noch zurückzukommen sein ($. 28). 


Abb.5 Bild der Aperturblende im Objektiv. Es ist sichtbar, wenn man das 
Okular entfernt und dann in den Tubus blickt. 
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Abb. 6 Beobachtungstubus mit binokularem Schrägeinblick: 
Strahlenführung im Prismensatz. 


Bei Binokulartuben wird jedes Strahlenbüschel an einer durch- 
sichtig verspiegelten Prismenfläche in zwei gleiche Teile geteilt 
(Abb. 4 Fläche D und Abb. 6), so daß beiden Augen dasselbe Bild 
dargeboten wird. Solche Binokulartuben haben im allgemeinen 
eine größere mechanische Tubuslänge als 170 mm, die Normal- 
länge der LEITZ’schen Mikroskoptuben. Eine in den Tubus einge- 
baute Linse (Tubuslinse, früher auch Zwischenoptik genannt) hat 
den Zweck, das Bild Pı Qı in dem längeren Binokulartubus an 
dieselbe Stelle in Bezug auf den oberen Tubusrand zu verlagern 
wie beim einfachen Monokulartubus, ohne aber die zur optimalen 
Leistung erforderliche optische Einstellung des Objektivs auf 
170mm Tubuslänge zu verändern. Dagegen bewirkt diese Bild- 
verschiebung eine Vergrößerungsänderung, die bei den neueren 
Tuben gut sichtbar aufgraviert ist (Tubusfaktor), während sie für 
ältere Tuben dem Katalog entnommen werden kann. 
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Vergrößerung des Mikroskopes 


Es ist wichtig, sich darüber klarzuwerden, daß das dem allge- 
meinen Sprachgebrauch entnommene Wort „Vergrößerung“ *) 
sowohl für Lupenvergrößerung wie für (Vergrößerungs-)Maßstab 
verwandt wird. Es ist guf, wenn man in der Mikroskopie diese 
beiden Begriffe auseinander hält. 


Unter der Lupenvergrößerung V versteht man das Verhältnis des 
Sehwinkels, unter dem das mikroskopische Bild eines Objektes 
erscheint (im Falle der Abb.4 der Winkel zwischen Qx und Px 
mit dem Scheitel bei A) zu dem Winkel, unter dem das Objekt 
selbst einem 25 cm entfernten Auge erscheinen würde. Diese Ent- 
fernung nennt man die Bezugssehweite, die in allen Formeln, bei 
denen es sich um Lupenvergrößerungen handelt, auftaucht. 


So ist z.B. die Lupenvergrößerung eines Okulars oder eines für 
unendliche Bildweite berechneten Objektivs 
Vo 250 mm 
Brennweite Objektiv oder Okular in mm 
also eine unbenannte Zahl und man schreibt 
z.B.V=63x. 
Der Abbildungsmaßstab, Vergrößerungsmaßstab oder kürzer 
Maßstab M ist, wie dies z.B. aus der Kartographie bekannt ist, 
das Verhältnis einer Strecke im Bild zu der entsprechenden Strecke 
im Objekt. Dieser Ausdruck wird also immer dann gebraucht, 
wenn man ein reelles, z.B. auf einer Mattscheibe auffangbares 
Bild mit dem zugehörigen Objekt vergleicht. Man erhält also bei 
vergrößerter Abbildung eines Objektes z. B. den Abbildungs- 


maßstab M=2%:1 
und bei verkleinerter Abbildung z. B. den Abbildungsmaßstab 
M=1:3. 


Im ersten Falle wird häufig von Vergrößerungsmaßstab und im 
zweiten Falle von Verkleinerungsmaßstab gesprochen. 


Beim Mikroskop finden wir: Das vom Objektiv mit einem be- 
stimmten Abbildungsmaßstab entworfene Bild Pı Qı wird mit dem 
Okular wie mit einer Lupe betrachtet und nachvergrößert. 
Es ist also 
{Lupen-}Vergrößerung des Mikroskops = 
Maßstab des vom Objektiv erzeugten Bildes X 
Lupenvergrößerung des Okulars. 


Mikroskop — Mzwischenbild X Vokular 
= Mopiektiv X Vokular 


5 Zu diesem Absatz vergleiche die ausführliche Darstellung in DIN 58 886. 


Diese Werte sind den Objektiven und Okularen aufgraviert ($. 20, 
22) und somit ist die Gesamtvergrößerung des Mikroskops als ihr 
Produkt leicht zu errechnen. 

Handelt es sich um ein Mikroskop mit eingebauter Tubuslinse, 
muß der Tubusfaktor berücksichtigt werden. In diesem Falle ist der 
Maßstab des Zwischenbildes = Maßstab des vom Objektiv (ohne 
Tubuslinse) erzeugten Bildes in der ursprünglichen Zwischenbild- 
ebene, also der schon benutzte „Maßstab des vom Objektiv er- 
zeugten Bildes” X Tubusfaktor. 

Mzwischenbitd = Monjektiy X Tubusfaktor 


Außer den für eine endliche Tubuslänge berechneten Objektiven 
gibt es Objektive für eine unendliche Tubuslänge (Tubus »). Bei 
ihnen entsteht das reelle Zwischenbild im Tubus stets erst mit 
Hilfe einer Tubuslinse und es gilt für sie: 
Maßstab des Zwischenbildes =Lupenvergrößerung des Objektivs 
x Tubusfaktor 
Mzwischenbild = VObiekiiv X Tubusfaktor 


Die Vergrößerung des Mikroskops ist auch in diesem Fall: 
(Lupen-)Vergrößerung des Mikroskops = Maßstab des Zwischen- 
bildes X Lupenvergrößerung des Okulars. 

V Mikroskop = My wischenbild x Vokular 

unabhängig davon, wie der Maßstab des Zwischenbildes zu- 
stande gekommen ist. 

Die bisher angestellten Überlegungen galten für die Lupenver- 
größerung des Mikroskops bei subjektiver Benutzung. 

Bei Mikrophotographie und Mikroprojektion interessiert der Maß- 
stab des mit dem Okular statt auf der Netzhaut auf einer photo- 
graphischen Platte oder einer Bildwand entworfenen Bildes. 
Hierfür müssen wir zusätzlich die Bildweite als Entfernung von 
der Austrittspupille A des Mikroskops bis zur Auffangebene 
messen. Für gröbere Messungen genügt es, die Entfernung vom 
Tubusrand aus zu bestimmen. Wir finden, daß der Abbildungs- 
moßstab bei einer Bildweite von 25cm (Bezugssehweite) zahlen- 
mäßig der Vergrößerung des Mikroskops bei subjektiver Be- 
nutzung gleich ist, und berechnen ihn allgemein nach: 

Abbildungsmaßstab des mikroskopischen Bildes = 


5 e Bildweite in cm 
Vergrößerung des Mikroskops X 25 cm 


Morgens = Vikionh Bildweite in cm 
oder Phom ne 25cm 
Diese Art der Berechnung gilt dann, wenn zur Erzeugung des end- 
gültigen reellen Bildes, das auf einer Mattscheibe oder der Pro- 
jektionswand aufgefangen wird, keine zusätzliche Kamera mit 
eingebauter Optik verwandt wird wie z.B. unsere Aufsatzkameras. 


Bei Mikroprojektion erhält man z. T. ungeheuer große Maßstäbe 
für das Bild an der Wand. Man muß sich aber darüber klar sein, 
daß für die Größe, unter der man das Bild an der Wand oder die 
Photographie sieht, der Betrachtungsabstand maßgeblich ist, denn 
diese reellen Bilder werden vom Auge befrachtet und erscheinen 
unter einem bestimmten Sehwinkel. Nur bei Beobachtung aus 
25 cm Entfernung ist deshalb die „[Lupen-)Vergrößerung“, mit der 
das Bild im Vergleich zum Objekt erscheint, zahlenmäßig gleich 
dem Maßstab des betrachteten Projektionsbildes bzw. Photos. 
Das ist für eine Mikrophotographie relativ uninteressant, weil 
man im wesentlichen Wert darauf legt, verschiedene Mikrophoto- 
gramme entweder von gleichem oder von bekanntem, aber ver- 
schiedenem Abbildungsmaßstab miteinander zu vergleichen und 
weil der Betrachtungsabstand nicht erheblich von 25 cm abweicht. 
Man mache es sich zur Regel, den Abbildungsmaßstab bei Mikro- 
photogrammen in der Form z.B. M = 200:1 anzugeben. 


Noch besser ist es, besonders bei Veröffentlichungen, in das Bild 
eine Strecke —J{einzuzeichnen und die zugehörige Länge im Ob- 
iekt dazuzuschreiben. Damit werden häufig auftretende Fehler, 
die durch verkleinerte Reproduktion von Mikro-Aufnahmen ent- 
stehen, vermieden. 


Bei Mikroprojektion erscheint das Projektionsbild jedem Betrach- 
ter, abhängig von seinem Platz, unter einem anderen Sehwinkel. 
Die (Lupen-)Vergrößerung, unter der der einzelne Beobachter das 
Objekt in einem mit bekanntem Maßstab an die Wand projizier- 
ten Bild sieht, ist 


Vproiektionsbild = Mprojektionsbitd ; (4 X Entfernung des Beobachters 
vom Projektionsbild, gemessen in m.) 


Bei Kameras mit festem Balgen und eingebautem Kamera-Ob- 
jektiv hängt die Vergrößerung von der Brennweite dieses Ob- 
jektives ab. Der sogenannte Kamerafaktor wird erhalten, wenn 
man die in mm gemessene Brennweite des Kameraobjektivs durch 
250 mm dividiert. Der Kamerafaktor ist stets aufgraviert und der 
Maßstab des Mikrophotogrammes errechnet sich zu 


Mprojektionsbild ” VMikroskop X Kamerafaktor. 
oder Photo 


Bei Kleinbildaufnahmen ist zu berücksichtigen, daß die Negative 
im allgemeinen vergrößert werden. 


Dabei gilt die bequeme Merkregel, daß die Vergrößerung des 
Kleinbildes 24x36 mm auf das Format 9x 12cm etwa den Ka- 
merofaktor /s oder 0,32 x aufhebt und in diesen Fällen der Maß- 
stab des Papierbildes zahlenmäßig gleich der Lupenvergrößerung 
des Mikroskopes ist. 


Allgemeine Hinweise für das 
Mikroskopieren 


Vor dem Herausnehmen des Mikroskops aus dem Mikroskop- 
schrank achte man darauf, wie das Instrument und die Zubehör- 
teile untergebracht sind, damit sie nach dem Gebrauch wieder 
ihren richtigen Platz erhalten. Das Stativ steht so im Schrank, 
daß das als Handgriff ausgebildete Oberteil bequem gefaßt 
werden kann. 


Wird das Mikroskop aus einem kalten in einen warmen Raum ge- 
bracht, so warte man mit dem Mikroskopieren so lange, bis die 
Linsen nicht mehr durch den Temperaturwechsel beschlagen sind. 


Zum Mikroskopieren wähle man einen festen, nicht zu hohen 
Tisch, auf dem auch das benötigte mikroskopische Zubehör und 
sonstige Utensilien Platz finden können. Falls mit Tageslicht-Be- 
leuchtung gearbeitet wird, soll der Tisch nicht zu weit vom Fen- 
ster entfernt stehen. 


Man stellt das Mikroskop dann so auf, daß genügend Licht auf 
den Spiegel fällt. Günstiger als das blaue Himmelslicht ist das 
von einer weißen Bewölkung ausgestrahlte diffuse Licht; direktes 
Sonnenlicht ist zu vermeiden, weshalb man am besten ein Nord- 
fenster wählt. 


Der Mikroskopiker soll sich daran gewöhnen, nur im Sitzen und 
in bequemer Körperhaltung mit leicht geneigtem Oberkörper zu 
arbeiten. Jede unbequeme Kopf- und Nackenstellung kann auf 
die Blutzirkulation und damit auf die Augen schädlich einwirken. 


Bei Benutzung eines monokularen Mikroskops gewöhne man sich 
an wechselweises Arbeiten mit beiden Augen und daran, das je- 
weils nicht arbeitende Auge offen zu halten. Bei einiger Übung 
wird man sich schnell daran gewöhnen, nur das Bild im Mikro- 
skop zu sehen, und das andere Auge „ins Leere“ blicken zu 
lassen. 


Besonders wichtig ist es, mit entspannten und nicht mit nahak- 
kommodierten Augen zu arbeiten, da sonst die Augen leicht er- 
müden und auf die Dauer geschädigt werden können, Hierzu ist 
es nötig, mit der Feineinstellung das Zwischenbild P'ı Q’ı (s. S. 8) 
recht gut in die Blendenebene des Okulars zu legen, damit es 
dann weiterhin von der Augenlinse in große Entfernung proji- 
ziert wird. Diese Einstellung entspricht dem größtmöglichen Ab- 
stand zwischen Objektiv und Objekt bzw. Oberseite Deckglas, 
der in den Objektivtabellen in der Spalte „Freier Arbeitsabstand* 
zahlenmäßig angegeben ist. 
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Sehr zu empfehlen ist die Anwendung eines binokularen Tubus. 
Die LEITZ-Binokulartuben (Abb. Ib, c, d; 2b; 7) ermöglichen eine 
dem normalen Sehen entsprechende Beobachtung mit entspann- 
ten, parallel gerichteten Augen. Ermüdungserscheinungen treten 
daher auch bei längerem Mikroskopieren nicht auf. Außerdem er- 
scheint die Bildqualität gesteigert, da die optimalen Eigenschaften 
beider Augen gleichzeitig ausgenutzt werden und sich ergänzen. 
Hierauf ist es zurückzuführen, daß die Einzelheiten eines Ob- 
jektes bei binokularer Beobachtung meist schneller, besser und 
zwangloser erkannt werden als bei monokularer Beobachtung. 
Abweichungen des Augenabstandes und der Sehschärfe lassen 
sich an den Binokulartuben durch Einstellen der Okularstutzen 
ausgleichen, so daß jeder Beobachter, der mit beiden Augen zu 
sehen gewohnt ist, auch ohne weiteres binokular mikroskopieren 
kann. Der Binokulartubus FSA mit automatischem Augenweiten- 
ausgleich kompensiert die Veränderung der mechanischen Tubus- 
länge bei der Einstellung auf einen vom Mittelwert 65mm ab- 
weichenden Augenabstand. 


An dem auswechselbaren Binokular- 
tubus wird der Augenabstand an 
dem kleinen ol bzw. an einem 
Knopf zwischen den Tubusrohren 
eingestellt. Zur Erreichung gleicher 
Schärfe in beiden Okularen stellt 
man das mikroskopische Bild mit 
dem Mikroskop-Feintrieb für das 
rechte Auge scharf ein (linkos Auge 
zuhalten) und dreht dann bei un- 
veränderter Mikroskopeinstellung am 
linken Tubusrohr (rechtes Auge zu- 
halten), bis auch das linke Auge das 
mikroskopische Bild scharf sicht. 


Abb. 7 
Auswechselbarer Binokulartubus 
mit Schrägeinblick. 


Als Lichtquelle zum Mikroskopieren dient, wie schon gesagt, 
Tageslicht oder — wesentlich häufiger — künstliches Licht, das von 
dem wechselnden Tageslicht unabhängig macht. Bei den künst- 
lichen Lichtquellen müssen wir zwischen den normalen Glüh- 
lampen (Abb. 8a) und den zum Mikroskopieren ganz besonders 
geeigneten Niedervoltlampen (Abb. 8b und c) unterscheiden, die 
mit ihrer hohen und regelbaren Intensität alle Arbeiten einschließ- 
lich Dunkelfeldbeobachtung und Mikroprojektion auf kurze Ab- 
stände auszuführen gestatten. 


Beim Arbeiten mit Mikroskopierlampen, die mit einer Beleuch- 
tungslinse ausgerüstet sind, ist es wichtig, das Licht der Lampe 
ohne Zwischenschaltung einer Mattscheibe zentrisch auf den Mi- 


kroskopspiegel zu richten. Man öffnet die Kondensorblenden, 
entfernt das Okular aus dem Tubus und bewegt den Spiegel so- 
lange, bis die Hinterfläche des Objektivs hell durchstrahlt erscheint. 


Das Präparat wird so über die Offnung im Objekttisch des Mikro- 
skops gelegt, daß das Deckglas nach oben liegt. Bei geneigtem 
Stativ und bei Untersuchung mit einer Olimmersion muß das Prä- 
parat mittels der Objektklemmen fixiert werden. 


Eine Untersuchung beginne man stets mit einem schwachen Ob- 
jektiv, mit dem ein größeres Objektfeld durchmustert werden 
kann, und steigere die Vergrößerung dann methodisch durch Ver- 
wendung eines stärkeren Okulars oder durch Einschalten eines 
stärkeren Objektivs, bis die erforderliche Auflösung und beste 
Abbildung der gewünschten Einzelheiten erreicht sind. Man be- 
achte dabei, daß für die eigentliche mikroskopische Untersuchung 
Okulare mit etwa 6.3-facher bis 12.5-facher Eigenvergrößerung 
benutzt werden sollen. Man steigere die gesamte Vergrößerung 
des Mikroskopes nie weiter, als es für die Erkennung der ge- 
wünschten Einzelheiten erforderlich ist, da Lichtstärke und Durch- 
messer des Objektfeldes umso kleiner werden, je höher die Ver- 
größerung ist. Auch ist die anzuwendende Vergrößerung durch 
die Dicke des Präparates beschränkt. Je dünner das Präparat ist, 
umso höhere Vergrößerungen werden noch mit Vorteil ange- 
wandt werden können. (Siehe auch die Abschnitte laterales und 
axiales Auflösungsvermögen Seite 29-34 sowie Okulare Seite 21). 


Abb. 8a 
Mikrodia-Leuchte 15 W, 
für Netzanschluß 


Abb. 8b 
Mikroskopierleuchte 
MONLA &V 30 W 


ri 


— 


Abb. 8c 
Ansatzleuchte 6V 15W 


Einstellung auf das Präparat 


Es wird nicht schwer fallen, schwache Objektive an Hand der 
Spalte „Freier Arbeitsabstand” in der Tabelle Seite 15 etwa richtig 
einzustellen. Je stärker ein Objektiv vergrößert, umso kürzer ist 
im allgemeinen der freie Arbeitsabstand, d.h, umso näher muß 
das Objektiv beim Einstellen des Bildes an das Objekt herange- 
bracht werden, 


Um Beschädigungen von Objekt und Frontlinse zu vermeiden 
sind bei stärkeren Objektiven Federn eingebaut, die den Kopf 
des Objektivs zurückgleiten lassen, wenn es auf das Objekt auf- 
stößt. 


Beim Arbeiten mit stark vergrößernden Trockensystemen und vor 
allem mit Olimmersionen alter Bauart ohne Federn ist daher be- 
sondere Vorsicht geboten, damit die Frontlinse derObjektive nicht 
auf das Präparat aufstößt. Abgesehen von einer möglichen Be- 
schädigung des Präparates kann durch Fahrlässigkeit auch die 
kleine Frontlinse einer Olimmersion hoher Apertur eingedrückt 
werden. Durch die folgende Methode der Scharfeinstellung wird 
diese Gefahr weitgehend vermieden: 


Man hebt zunächst den Tisch mit dem Grobtrieb vorsichtig so 
weit, daß die Frontlinse des Objektives dicht über dem Deckglas 
des Präparates steht und es beinahe berührt (sorgfältig von der 
Seite beobachten), und senkt dann den Tisch, aufmerksam in das 
Okular blickend, mit dem Grobtrieb wieder langsam ab, bis das 
Bild erscheint. Nun erfolgt die endgültige Scharfeinstellung mit 
der Mikrometer-Feinbewegung. An Stativen, bei denen die Ein- 
stellbewegung auf den Tubus wirkt, senkt man sinngemäß zuerst 
den Tubus vorsichtig bis dicht über das Präparat und hebt ihn 
dann mit Grob- und Feintrieb bis zur Scharfeinstellung wieder an. 


Die Mikrometer-Feinbewegung arbeitet bei den meisten Stativen 
im gleichen Drehsinn wie die grobe Einstellung; bei der in Abb. 9 
in ihrer Funktion erläuterten Einknopfbedienung dagegen wirkt 
die Feineinstellung stets im entgegengesetzten Sinn der Grob- 
bewegung. Da diese wegen der Schneckenradübersetzung eine 
wesentlich langsamere Bewegung bewirkt als der direkte Zahn- 
stangentrieb, ist in Verbindung mit den federnden Objektiv- 
fassungen eine Beschädigung von Präparat und Frontlinse so gut 
wie ausgeschlossen. Besitzt die Mikrometerschraube eine Teilung, 
so ist die Feinverstellung ablesbar. 


An den einfacheren Mikroskopen ist der Trommelumfang der 
Feinbewegung in 50 Teile, bei den großen Instrumenten in 100 
Teile geteilt. Jedem Intervall entspricht eine Tubusverschiebung 
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werziae 
Abb. 9 Einknopfbedienung für Grob- und Feineinstellung. 


Auch die beidseitige Einknopfbedienung für Grob- und Feineinstellung (Abb. 9) 
ermöglicht ein sehr schnelles und sicheres Arbeiten in allen Vergrößerungsbe- 
reichen. Dreht man den Bedienungsknopf nur in einer Richtung, so wirkt der 
Mechanismus als Grobtrieb. Beim Wechsel der Drehrichtung schaltet sich auto- 
matisch die Feineinstellung ein. Ihr Bereich umfaßt etwa /; Umdrehung des Ein- 
stellknopfes. Dreht man den Knopf über den fühlbaren Anschlag der Feineinstel- 
lung hinaus, so schaltet sich wieder der Grobtrieb ein. 


von 0,002 bzw. 0,001 mm. Bezüglich der Eignung der Mikrometer- 
schraube für exakte Messungen sei auf Seite 36 verwiesen. Nach 
rund .25 Umdrehungen der 100-teiligen Trommel wird die Fein- 
bewegung durch Anschläge begrenzt. Zwei Strichmarken zeigen 
die Endstellungen an. Vor dem Mikroskopieren stellt man die 
Mikrometerschraube so ein, daß der einzelne Indexstrich etwa 
auf die Mitte der beiden gegenüberliegenden Striche zeigt und 
der Einstellbereich somit nach beiden Seiten gleich groß ist. 


Für eine einwandfreie Scharfeinstellung stärkster Objektive muß 
der tote Gang der Feineinstellung kleiner als eine Lichtwellen- 
länge sein. Auch das Nachwirken der Mikrometerschraube muß 
unterhalb dieser Größenordnung bleiben, damit sich die Scharf- 
einstellung längere Zeit nicht verändert, wos vor allem bei mikro- 
photographischen Aufnahmen erforderlich ist. In besonders voll- 
kommener Weise wird diese Forderung durch die LEITZ-Feinbewe- 
gungen mit Kugelführung erfüllt, mit der alle LEITZ-Mikroskope 
mit Tubuseinstellung ausgestattet sind; ihr Mechanismus ist un- 
empfindlich gegenüber dem Zustand der Schmiermittel und ar- 
beitet unabhängig von atmosphärischen Einflüssen. Ebenso un- 
empfindlich sind diese Feineinstellungen gegen eine zusätzliche 
Belastung durch mikroskopische Nebenapparate wie Aufsatz- 
kameras oder den schweren Binokulartubus. Die Beanspruchung 
des Feintriebes durch solche Belastungen entfällt, wenn er auf 
den Tisch wirkt, doch genügen die LEITZ-Feineinstellungen auch 
hier uneingeschränkt den übrigen Bedingungen. 
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Zum Einstellen der Olimmersion trägt man etwas Immersionöl auf 
die Frontlinse des Objektivs und die Präparatstelle auf und 
hebt den Tisch bzw. senkt den Tubus {unter Beobachtung von der 
Seite) mit dem Grobtrieb, bis sich beide Tropfen verbinden. 
Dann wird das Präparat im Mikroskop mit der Mikrometer- 
schraube vorsichtig eingestellt. 

Luftblasen in der Olschicht, die sich zuweilen zwischen Deckglas 
und Frontlinse bilden, beeinträchtigen die Abbildung. Man kann 
sie als kleine leuchtende Kugeln oder Punkte erkennen, wenn 
man bei herausgenommenem Okular in den Tubus blickt. Die 
Luftblasen lassen sich durch eine Schwenkbewegung des Objektiv- 
revolvers aus dem Objektfeld schieben oder dadurch beseitigen, 
daß man mit einem flachen Holzstäbchen vorsichtig über die 
Frontlinse des Objektivs streicht. Trockenobjektive dürfen nie mit 
Ol oder Wasser benutzt werden, Immersionsobjektive dagegen 
nie ohne die Immersionsflüssigkeit. 

Hat man an den Rand des Deckglases aggressive Flüssigkeiten 
gesetzt — Essigsäure, Laugen, Farbstoffe, Canadabalsam, Lacke 
und dergl. — darf man bei hoher Vergrößerung die Präparate 
nicht einfach unter dem Objektiv hervorziehen, da die Frontlinse 
bei dem geringen freien Objektabstand mit der Flüssigkeit in Be- 
rührung kommen könnte. Man mache es sich daher zur Gewohn- 
heit, vor dem Wechseln des Präparates den Tisch mit dem Grob- 
trieb abzusenken oder den Tubus anzuheben, je nach Bauart des 
Mikroskops. i 


Mikroskopobjektive sind kleine optische und mechanische Wun- 
derwerke und müssen als solche behandelt werden. Sie enthalten 
bis zu 15 einzelne Linsen, deren kleinste einen Durchmesser von 
nur etwa Imm haben und deren Lage gegeneinander auf Bruch- 
teile von hundertstel Millimetern eingehalten werden muß. Man 
schraube solche Objektive deshalb niemals auseinander, sondern 
reinige lediglich die Frontlinse und, wenn nötig, auch einmal die 
Hinterlinse mit einem recht weichen, schon häufig gewaschenen 
Leinenlappen. Festen Schmutz oder angetrocknetes Immersionsöl 
löse man mit Xylol oder Benzin, dagegen sind Spiritus oder Alko- 
hol auf alle Fälle zu vermeiden, weil sie die Kittungen der Linsen 
angreifen. 


Aber nicht nur in mechanischer Hinsicht erfordert die Benutzung 
von Mikroskopobjektiven Aufmerksamkeit, wenn sie höchste Lei- 
stungen zeigen sollen. Ebenso wichtig ist die Kenntnis und Beach- 
tung der nachstehenden optischen Zusammenhänge. 


Abb. 10 Charakteristische Mikroskop-Objektive. 
Von links nach rechts: Objektiv Ol 100/1,30; 45/0.65; Apo 400.95 mit Korrektions- 
fassung; 3.5/0.10; PI 10/0.25; PI Ol 1001.32. 


R RR Brenn- Freier Deck- Oku- 
Bezeichnung der Objektive weite | Arbeits- glas- lar- 
abstand | korrek- | typ’) 
Maßstob/Apertur | mm mm tion‘ 
2.5/0.07 57 14 Do P 
3.20.12 40 35 DO H 
3.5/0.10 32 23 Do H 
Achromatische 610.18 23 ı DO H 
Trocken- 1090.25 16 5,7 Do H 
Systeme 25/0.50 7.1 0.92 D P 
4010.65 45 0.67 D P 
6310.85 2.9 0.29 DI P 
Iris 63/0.85 2.9 0.29 D P 
‚Achromatische Ol+W 2270.65 8.1 0.32 Do p 
Immersionen W 901.20 2.1 0.09 D P 
(W = Wasser- OI 1001.30 19 0.13 D) P 
Immersion) Iris O1 1001.30 19 0.13 P 
Flvorit-Trocken- 
Syn FI 4070.85 43 0.38 DI P 
I 
Flvorit-Öl- Fl 9 54/0.95 3.4 02 D ° £ 
: FI O1 95/1.32 25 0.20 ö 
Immersionen | yisriuigs1.32-1.10 | 2.0 015 D P 
Aosckämer Apo 12.5/0.30 3 2.5 Do P 
ok r Apo 25/0.65 73 0.85 D p 
ne Apo 4010.95 4.5 0.12 DI:) P 
ve Apo 6310.95 3.0 0.12 D!a) P 
Apochromat. Apo DI 91.32 2.0 0.12 D P 
Ol-Immersionen Apo Ol 9071.40 2.0 0.06 D P 
PI 40.10 42 15 DO P 
PI 1070.25 18 7.5 DO P 
Plan-Obiektive PI 25/0.50 7.6 0.90 D P 
PI 4090.65 4.6 0.58 P 
Pl Apo DI 100/1.32 2.4 0.27 D) P 


») D: mit Deckglas d = 0.17 mm zu verwenden (Deckglasdicke auf +0.05 mm 
genau einhalten), 

©: ohne Deckglas, DO; mit und ohne Deckglas zu verwenden. 

D!: Deckglasdicke 0.17 mm auf + 0,01 mm genau einhalten oder bei Korrek- 
tionsfassung diese so genau auf die tatsächliche Deckglasdicke einstellen. 


2} Objektive in Korreklionsfassung mit automatischem Schärfenausgleich. Die 
Bildschärfe bleibt bei Betätigung der Korrektion nahezu erhalten. Ideale 
Möglichkeit bester Einstellung bei unbekannter Deckglasdicke. 


3) H = mit Huygens-Okular, P = mit PERIPLAN-Okular bzw. Großfeldokular zu 


verwenden. 


4) Diese Olimmersionen können auch für unbedeckte Präparate (Ausstrichprä- 
Parate ohne Deckglas) benutzt werden, ohne daß die geringfügige Einbuße 
an Abbildungsqualität störend in Erscheinung tritt. 


Alle Objektive ab 3.5/0.10 sind am Revolver abgeglichen. 
Über die Abgleichung der Plan-Objektive s. S. 19. 
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Tubuslänge und Deckglasdicke 


Wie schon zuvor bei der Besprechung des Strahlenganges gesagt, 
wird bei der Konstruktion der Mikroskope auf Einhaltung der 
richtigen Tubuslänge, d. h, der Entfernung von der Anschraub- 
fläche der Objektive bis zum Tubusrand, geachtet. Die LEITZ- 
Mikroskopobjektive für Untersuchungen im durchfallenden Licht 
sind für eine mechanische Tubuslänge von 170 mm korrigiert. (Bei 
monokularen Instrumenten mit ausziehbaren Tuben vergewissere 
man sich, daß diese Länge eingehalten wird. Die Tuben tragen 
bei der richtigen Tubuslänge einen Ring und sind mit 17 (cm) 
graviert.) Bei Ausführungen der Mikroskoptuben, die aus kon- 
struktiven Gründen länger sein müssen, ist durch eine Tubuslinse 
dafür gesorgt, daß die optische Wirkung des Tubus der vorge- 
schriebenen mechanischen Länge entspricht. 


Hält man die Tubuslänge nicht ein, so werden die von den Objek- 
tiven entworfenen Bilder mit steigender Apertur der Objektive 
zunehmend kontrastärmer und verschleiert. Bei einem Objektiv 
mit A = 0.95 genügt schon ein um wenige Millimeter falsch aus- 
gezogener Tubus, um das Bild restlos unerfreulich aussehen zu 
lassen. Außerdem ändert sich im Verhältnis der Tubuslängenver- 
änderung auch die Objektivvergrößerung. Bei den schwachen 
Objektiven wirkt sich eine falsche Tubuslänge merklich auf die 
Abgleichung am Revolver aus, so daß die Einhaltung der Schärfe 
beim Umschwenken nicht mehr gegeben ist. 


Einen ähnlichen Einfluß auf die Bildqualität hat die Dicke der 
verwendeten Deckgläser. Die Objektive sind für eine Deckglas- 
dicke von 0.17mm berechnet und die Tabelle auf Seite 15 infor- 
miert darüber, welche Abweichungen von der Rechnungsdicke zu- 
lässig sind, ohne daß eine Bildverschlechterung eintritt. 


Schwache Objektive sind in der Tabelle mit DO bezeichnet. Das 
bedeutet, daß sie mit Deckglas und Ohne Deckglas, d.h. in einem 
Dickenbereich von 0 bis 0.22 mm benutzt werden können. Objek- 
five mit höherer Apertur, Zeichen D, sollen nur mit Deckgläsern, 
die zwischen 0.12 und 0.22 mm dick sind, verwendet werden. Das 
Ausrufungszeichen hinter dem D! deutet an, daß es bei diesen 
Objektiven nötig ist, die Deckglasdicke auf #0.01 mm genau ein- 
zuhalten. Zur Messung der Deckglasdicken verwendet man einen 
Deckglas-Taster oder eine einfache Mikrometerschraube. 
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Für die Fälle, in denen ein Deckglas mit der richtigen Dicke von 
0.17 mm nicht verfügbar ist, liefern wir die mit D! gekennzeich- 
neten Objektive in einer Korrektionsfassung, die man von vorn- 
herein im Bereich von 0,12-0.22 mm auf die bekannte oder ge- 
messene Deckglasdicke einstellen kann. Man erhält damit stets 
die optimale Leistung der Objektive. Ist aber die Stärke des Deck- 
glases vorerst noch unbekannt, so drehe man den Rändelring am 
Objektiv, daß der Teilstrich 17, entsprechend einem zunächst an- 
genommenen Normaldeckglas, mit dem festen Index zusammen- 
fällt, und präge sich die Qualität des mikroskopischen Bildes nach 
sorgfältiger Scharfstellung gut ein. Dann verändere man die 
Einstellung der Korrektionsfassung in beliebiger Richtung um 
einen geringen Betrag (1- 2Teilstriche), fokussiere wieder auf best- 
mögliche Bildgüte und beurteile nun, ob die Abbildung kontrast- 
reicher und schärfer geworden ist oder nicht. Daraus ergibt sich 
ohne weiteres, nach welcher Richtung der Versuch fortzusetzen 
ist, und mit einiger Übung hat man schnell die beste Einstellung 
der Korrektionsfassung und damit auch die wirkliche Deckglas- 
dicke gefunden. Es ist zweckmäßig, sie auf dem Präparat zu no- 
tieren. Einige unserer Objektive sind mit einer Korrektionsfassung 
mit automatischem Schärfenausgleich ausgestattet. Bei Betäti- 
gung der Korrektion bleibt die Scharfeinstellung bis auf ein mini- 
males Nachfokussieren erhalten und ermöglicht so, den Punkt 
der besten Schärfe besonders leicht zu finden. 


Immersionsobjektive, insbesondere Olimmersionen, sind zwar 
nicht so empfindlich gegen Deckglasabweichung, da Dickenunter- 
schiede im Glas weitgehend durch eine entsprechende Verände- 
rung der Olschicht ausgeglichen werden, doch können zu dicke 
Deckgläser dazu führen, daß bei den starken Immersionsobjek- 
tiven, deren Arbeitsabstand normalerweise schon kleiner als 
"/o mm ist, der verbleibende Abstand nicht mehr ausreicht, das 
Objektiv scharf einstellen zu können. 


{Bei Mikroskopen mit ausziehbarem Tubus lassen sich Abweichun- 
gen von der vorgeschriebenen Deckglasdicke in engen Grenzen 
auch durch Veränderung des Tubusauszuges ausgleichen. Deck- 
glasdicken unter 0.17mm erfordern eine Tubusverlängerung, bei 
dickeren ist er zu verkürzen. Maßgebend für die Einstellung des 
ausziehbaren Tubus ist das beste Bild. Es ist aber zu beachten, 
daß sich mit dem Tubusauszug auch die Vergrößerung ändert.) 


Die numerische Apertur 


Für die Leistung eines Mikroskopes ist in erster Linie das Objektiv 
verantwortlich. E. Abbe hat erstmalig gezeigt, daß die Fähigkeit 
eines Mikroskops, feinste Einzelheiten noch getrennt sichtbar zu 
machen, sie aufzulösen, nicht von dem Abbildungsmaßstab der 
Objektive, sondern nur von deren „numerischer Apertur“ ab- 
hängt. Wegen der Wichtigkeit dieses Begriffes — oft auch einfach 
nur „Apertur” genannt — sei auf ihn etwas ausführlicher einge- 
gangen. 


Unter numerischer Apertur A verstehen wir das Produkt 
A=n:sina 


Dabei ist « der Winkel, den der äußerste vom Objektiv gerade 
noch aufgenommene Strahl (oder dessen gedachte Verlängerung) 
mit der optischen Achse bildet, und n der Brechungsindex des 
optischen Mediums (z.B. Luft, Wasser, Immersionsöl), in dem 
dieser Strahl zwischen Deckglas und Frontlinse verläuft. 


Auf $. 29 ist die ausschlaggebende Rolle der numerischen Apertur 
für das laterale Auflösungsvermögen erläutert. Aus den folgen- 
den drei schematischen Zeichnungen geht hervor, welche Apertur- 
Höchstwerte überhaupt erreicht werden können. 


Von einem Objektpunkt an der Unterseite des Deckglases geht 
Licht in den verschiedensten Richtungen aus, Befindet sich, wie in 


der Abbildung 11, a angenommen, zwischen Deckglas und Front- 
linse Luft (Brechungsindex n = 1,000), so können nach dem 
Brechungsgesetz nur die Strahlen an der Oberseite des Deckglases 
in den Luftzwischenraum übertreten, die im Glas nicht total re- 
flektiert werden, d.h. innerhalb des Grenzwinkels der Totalreflek- 
tion — hier 41,5° — verlaufen. Diesem Grenzwinkel würde in Luft 
sog. „streifender Austritt“, d.h. also 90° entsprechen. Nach der 
eingangs gegebenen Formel ergäbe das den Wert 1,0 als theore- 
tischen Höchstbetrag der num. Apertur für Trockensysteme. Es ist 
aber wohl ohne weiteres einzusehen, daß es unmöglich ist, diesen 
Winkel vollständig auszunützen, denn dann müßte ja die Front- 
linse ohne Abstand mit der Deckglasoberfläche zusammenfallen. 
Wirklich aufgenommen wird infolge des notwendigen Abstandes 
zwischen Deckglas und Objektiv und wegen der begrenzten Grö- 
ße der Frontlinse nur ein Winkel von höchstens 72°, woraus für 
diese Objektivgattung eine praktisch erreichbare Maximal-Aper- 
tur von 0,95 folgt. 


In der Abb. 11, b ist eine Wasser-Immersion (n = 1,333) darge- 
stellt. Der Grenzwinkel der Totalreflektion liegt hier erst bei 
61,5°, wodurch die theoretische Begrenzung der num. Apertur auf 
1,33 gehoben wird. Die gleichen technischen Bedingungen, die 
wir im vorhergehenden Absatz kennenlernten, beschränken aber 
den ausnutzbaren Winkel in Wasser auf 64,5° und somit die 
num. Apertur praktisch auf 1.20. 


Schließlich zeigt Abb. 11, c den Strahlenverlauf einer Ol-Im- 
mersion. Totalreflektion tritt hier nicht ein, da Deckglas und 


Abb. 1} Schematische Darstellung der Aperturwerte. 


Immersionsöl die gleiche Brechzahl, nämlich n = 1,515, haben. 
Es würde also alles Licht, das in einem Winkel bis 90° gegen die 
optische Achse verläuft, ohne Ablenkung in die Frontlinse ge- 
langen, wenn man letztere nur groß genug machen könnte. Die 
kurzen Brennweiten der starken Immersionsobjektive bewirken 
jedoch, daß die Frontlinsen nur einen Durchmesser von wenig 
mehr als Imm haben und so können sie trotz geringem Arbeits- 
abstand im äußersten Fall einen Winkel von 67,5° erfassen, was 
einer oberen Grenze der num. Apertur von 1.40 entspricht. 


Die drei soeben beschriebenen Grenzfälle der praktisch erziel- 
baren Aperturen sind in den Abbildungen 11, a-c durch die etwas 
stärker ausgezogenen Strahlen hervorgehoben. Zwischen Deck- 
glas und dem Objektiv verlaufen sie ungefähr unter der gleichen 
Neigung, im Deckglas dagegen gehört zu denselben Strahlen bei 
einer Ol-Immersion ein wesentlich größerer Winkel (67,5°) als bei 
einer Wasserimmersion (52,5°) oder gar bei einem Trockensystem 
(39°). Aus diesen in den Klammern angegebenen Winkeln lassen 
sich im übrigen die numerischen Aperturen ebenso gut berechnen; 
man braucht nur in jedem Fall den Sinus des betreffenden Win- 
kels mit der Brechungszahl des Deckglases zu multiplizieren. 
Diese Betrachtungsweise zeigt besonders anschaulich, wie die 
num. Apertur und somit das Auflösungsvermögen der Objektive 
direkt mit dem Strahlenkegel wächst, der vom Objekt ausgehend 
die Möglichkeit hat, schließlich in das Objektiv zu gelangen. 


Weiterhin ist ersichtlich, wie mit zunehmender num. Apertur für 
die Fassung der Frontlinse immer weniger Raum zur Verfügung 
steht. Die überhalbkugeligen Frontlinsen der starken Immersions- 
objektive können daher nur mit feinsten Fassungsrändern ge- 
halten werden und es ist klar, daß beim Gebrauch und beim 
Reinigen größte Vorsicht geboten ist, damit die Linsen nicht aus 
ihrer Fassung gedrückt werden. In den meisten Fällen würde da- 
durch nicht nur die Frontlinse sondern auch die unmittelbar 
darauffolgende Linse beschädigt werden. 


Es gibt in jeder Gruppe Objektive, die nicht die mögliche Höchst- 
apertur aufweisen. Sie sind aber deshalb gegenüber den Spitzen- 
objektiven nicht zweitrangig; sie sind sinnvoll und notwendig, 
wenn es sich um Beobachtungen handelt, bei denen man mit ver- 
hältnismäßig geringer Mikroskopvergrößerung arbeitet. Die Aus- 
führungen auf S.31 besagen, daß die Endvergrößerung im all- 
gemeinen nicht über dem 1000-fachen, aber auch nicht unter dem 
500-fachen der Objektivapertur liegen soll. Eine zu hohe num. 
Apertur würde dann also nicht ausgenützt werden. 
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Aufbau der Objektive 


Der Aufbau der Objektive ist außerordentlich verschieden, je 
nachdem, ob es sich um schwache oder starke Systeme handelt, 
und je nachdem, wie gut geebnete Bilder sie liefern und wie 
hoch ihr Korrektionszustand ist. 


In Abbildung 12 sind einige charakteristische Beispiele herausge- 
griffen, die zeigen sollen, daß sowohl die ganz schwachen wie 
besonders aber die Objektive mit höchsten Aperturen einen 
großen Aufwand an Linsen erfordern. Die Objektive sind etwa 
in %s nat. Größe wiedergegeben und schon die schematischen 
Zeichnungen vermitteln einen guten Eindruck, wie schwierig die 
Herstellung solcher Objektive sein muß. Man achte besonders auf 
die überhalbkugeligen Frontlinsen der starken Olimmersionen. 
Die Schwierigkeit bei schwachen Systemen ist, ihren Arbeitsab- 
stand, das ist der Abstand von der Frontlinse bis zur Deckglas- 
Oberfläche, so klein zu halten, daß diese Objektive noch mit den 
anderen am Revolver abgeglichen werden können. Unter Ab- 
gleichung der Objektive versteht man, daß bei allen Objektiven 
die Entfernung vom Anschraubgewinde bis zum Objekt gleich ist. 
Dann ist es beim Umschlagen der Objektive nicht nötig, mit dem 
Grobtrieb nachzustellen, es genügt eine kleine Nachfokussierung 
am Feintrieb. 


Die in der Tabelle auf Seite 15 aufgeführten Objektive sind ab 
3.5/0.10 am Revolver auf eine Länge von 37 mm abgeglichen. 
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Abb. 12 Längsschnitte charakteristischer normaler Objektive. 
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Abb. 13 Planobjektive im Schnitt, 


Die Planobjektive (s. folgende Absätze) wie auch einige andere 
neuere Objektivreihen sind nicht auf 37mm sondern auf 45mm 
abgeglichen. Sollen in besonderen Fällen Objektive beider Ab- 
gleichungen zusammen an einem Revolver benutzt werden, so 
muß für die kürzeren ein Zwischenring von 8mm Höhe einge- 
schraubt werden. 


Mikroskopobjektive als sammelnde Linsensysteme erzeugen Bil- 
der, die auf einer zum Objektiv. hin gewölbten Fläche liegen. 
Diese Bildwölbung ist um so merklicher, je höher die Vergröße- 
rung der Objektive ist. Sie ist nur mit hohem Aufwand zu beseiti- 
gen. 


Aus diesem Grunde unterscheidet man zwischen den normalen 
Objektiven (Abbildung 12) und den sogenannten Planobjektiven 
{Abbildung 13), bei denen die Wölbung des Bildes auch für die 
größten Bildfelder, die im Mikroskop übersehbar sind, praktisch 
beseitigt ist. 


Dies bedeutet, daß man mit Planobjektiven ein ebenes Objekt 
im ganzen Bildfeld auf einmal übersehen kann, während man 
bei den normalen Objektiven bei gleich großem Feld zwischen 
Bildmitte und Bildrand nachfokussieren muß und stets nur einen 
Teil des Bildfeldes scharf sieht. In vielen Fällen, namentlich bei 
Routinearbeiten, wird das Nachfokussieren nicht stören, da der 


Feintrieb zum Durchmustern dicker Präparate sowieso betätigt 
werden muß und es bei extrem dicken Objekten sogar möglich 
sein kann, ein über das ganze Bildfeld scharfes Bild zu erhalten. 


Anders ist es z.B. bei der Mikrophotographie und der Verwen- 
dung dünner Präparate. Hier werden Planobjektive im allge- 
meinen deutliche Vorteile zeigen. 


Unabhängig von der Bildfeldebnung ist die Einteilung der Ob- 
jektive bezüglich ihrer sonstigen Korrektion. 


Achromate sind die üblicherweise gebrauchten und ganz aus 
Glas aufgebauten Mikroskopobjektive für allgemeine wissen- 
schaftliche und praktische Untersuchungen. Ihr Korrektionszustand 
konnte durch die Fortschritte in der Glastechnik laufend ver- 
bessert werden. Lediglich für die höchsten Aperturen können 
diese Objektive nicht völlig auskorrigiert werden. 


Fluoritsysteme. Eine Vervollkommnung in dieser Richtung stellen 
die Fluoritobjektive dar, zu deren Aufbau Flußspatlinsen benutzt 
werden. 


Das Merkmal für solche Systeme ist „FI*. So ist FI Oel 95/1.32 die 
besonders beliebte starke Fluorit-Olimmersion mit einem Ab- 
bildungsmaßstab von 95:1 und einer Apertur A = 1.32. 


Flußspat oder Fluorit ist ein in der Natur vorkommendes und 
neuerdings auch künstlich hergestelltes Mineral mit sehr niedri- 
gem Brechungsvermögen und sehr geringer Farbzerstreuung, wie 
sie bei Gläsern noch nicht erreicht wurden. Durch seine Eigen- 
schaften ist es möglich, die Farbkorrektion und die sphärische 
Korrektion gegenüber der der Achromate zu steigern. 


Apochromate. Die apochromatischen Objektive, die mit „Apo“ 
bezeichnet werden, z.B. Apo 40/0.95 {ein apochromatisches Trok- 
kensystem mit Abbildungsmaßstab 40:1 und Apertur 0.95), be- 
sitzen den höchsten Grad der Korrektion. Die mit ihnen erzeugten 
Bilder bestechen durch ihre hervorragende Brillanz. Das Wesent- 
liche bei den Apochromatkonsiruktionen ist die reichliche Ver- 
wendung von Fluorit oder fluoritähnlichem Material für Linsen. 


Der hohe Preis dieser Objektive wird ebenso durch ihren kom- 
plizierten Aufbau wie durch die hohen Preise für optisch brauch- 
baren Fluorit bedingt. 


Bei der Auswahl von Objektiven einer bestimmten Vergrößerung 
ist es wichtig zu beachten, daß die Aperturen im allgemeinen von 
den Achromaten über die Fluoritobjektive zu den Apochromaten 
hin ansteigen und damit Auflösungsvermögen (s. $.29) und Tie- 
fenauflösung (s. S. 32) beeinflußt werden. 


Gravierung der Objektive 


Das Objektiv ist für 170 mm 
Tubuslänge korrigiert, 


Das Deckglas des Präparates 
soll etwa 0.17 mm dick sein. 

Ein statt dieser Angabe für die 
Deckglasdicke gravierter 

Strich (-) besagt, daB das 
Objektiv mit und ohne Dockglas 
verwandt werden kann. 


Die Objektivewerden durch den Moßstab des von ihnen erzeugten 
Bildes und ihre Apertur gekennzeichnet. Zusätzlich werden Immer- 
sionsmittel und Korrektionszustand angegeben. Fehlt eine An- 
gabe über Korrektionszustand und Immersionsmittel, so handelt 
es sich um einen Achromaten und um ein System, das ohne 
Immersionsmittel verwendet wird (Trockensystem). Das Objektiv 
10/9.25 ist also ein achromatisches Trockensystem mit einem Ab- 
bildungsmaßstab 10:1 und einer Apertur A = 0.25. 


Außer den schon besprochenen Angaben befinden sich am obe- 
ren Rande unserer neueren Objektive zwei durch einen Schräg- 
strich getrennte Zahlen, von denen die erste die Tubuslänge an- 
gibt, und die zweite die Deckglasdicke, bei der das Objektiv zu 
verwenden ist. Sofern die Verwendung eines Deckglases not- 
wendig ist, ist die Zahl 0.17 graviert. Bei Objektiven, die auch 
ohne Deckglas verwendet werden können, befindet sich ein 
Strich —, während bei Objektiven, die nur ohne Dackglas ver- 
wendet werden sollen, die Deckglasdicke 0 angegeben ist. Man 
unterscheide die Tubuslängen 170, 185, 215mm und ». 
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Der Abbildungsmaßstab des 
Zwischenbildes ist 40:1, 
die Apertur des Objektives 0.65. 


Olimmersion; 

(Kennzeichen schwarzer Ring): 
Zwischen Frontlinse und Deck- 
glas bei Beobachtung einen 
Tropfen Immersionsöl bringen! 
Der Abbildungsmaßstab des 
Zwischenbildes ist 100:1, 

die Apertur des Objektives 1.3. 


Dies ist der freie Arbeitsabstand. 


Abb. 14 Gravierung der Objektive. 


Immersionsöl 


Das Immersionsöl, mit dem man bei den entsprechenden Objek- 
tiven den Zwischenraum zwischen Deckglas und Frontlinse aus- 
füllt, ist optisch ein Bestandteil des Objektivs. Es ist daher von 
großer Wichtigkeit, daß das verwendete Ol genau die bei der 
Berechnung des Objektivs vorausgesetzten Eigenschaften hat. Für 
unsere Objektive fordern wir, daß es bei 20°C für die D-Linie 
des Natriumlichtes genau den Brechungsindex np = 1,515 und 
eine Dispersion von v = 49 hat. » ist die bekannte Abbe’'sche Zahl 
ny, die definiert ist als (ng-1):(n.-ne). 


Diese Werte gelten für das früher verwendete natürliche Cedern- 
holzöl, das mit Xylol verdünnt war und leicht eindickte, ebenso 
wie für unser neues synthetisches Ol, das nicht verharzt. 


Da es unter der Bezeichnung „Immersionsöl” viele Produkte gibt, 
deren optische Daten von denen unseres Oles besonders hinsicht- 
lich der Dispersion abweichen, ist es dringend zu empfehlen, nur 
LEITZ-Immersionsöl aus Originalflaschen zu verwenden. 


Okulare 


Um die Eigenschaften der Objektive voll auszunutzen, ist es von 
großer Wichtigkeit, den jeweils am besten geeigneten Okulartyp 
zu verwenden. Auskunft hierüber gibt die Spalte „Okulartyp” in 
Tabelle $. 15. 


Es hat keinen Sinn, schwächere als sechsfache Okulare zu ver- 
wenden, weil schon diese Okulare bei einfachstem Aufbau den 
ganzen Querschnitt des Tubus zu übersehen gestatten und eine 
weitere Verringerung der Okularvergrößerung keine Erweite- 
rung des überblickbaren Feldes mehr bringen kann. Okulare unter 
sechsfacher Vergrößerung können lediglich für Projektionszwecke 
mit Nutzen verwendet werden, 


Für Meßzwecke werden Spezialokulare mit verstellbarer Augen- 
linse gefertigt, die es gestatten, auf eine in der Okularblende an- 
gebrachte Teilung scharf einzustellen (s. $.34 und 35). 


Huygens’sche Okulare sind am einfachsten aufgebaut und dem- 
‚gemäß am billigsten. Sie sind für die in der Liste Seite 15 in 
Spalte Okulartyp mit H gekennzeichneten Objektive die bestge- 
eigneten Okulare. Auch mit anderen Objektiven werden sie ihres 
günstigen Preises wegen häufig gebraucht. Man mache sich aber 
klar, daß die hohe Abbildungsqualität der Planobjektive und der 
normalen Fluoritsysteme und Apochromate mit ihnen nicht ganz 
zur Geltung kommen kann. Sie sind daran zu erkennen, daß sie 
im Gegensatz zu den anderen Okulartypen, außer mit dem 
Firmennamen, nur mit der Vergrößerungszahl graviert sind. Die 
Lupenvergrößerungen der Huygens-Okulare liegen im allgemei- 
nen zwischen 6.3 und 16x. 


PERIPLAN®-Okulare sind unter Verwendung von verkitteten Glie- 
dern konstruiert und dem Korrektionszustand der starken Achro- 
mate, Fluoritsysteme und Apochromate und allen Planobjektiven 
so angepaßt, daß die guten Eigenschaften dieser Systeme voll 
ausgenutzt werden. 


Hinsichtlich der Korrektion gehen sie über unsere früheren Kom- 
pensationsokulare hinaus, so daß sie an deren Stelle getreten sind. 
Die Reihe der PERIPLAN-Okulare umschließt Vergrößerungen von 
6.3 bis 25x. 


Abb. 15 Charakteristische Okulare: Okularpaar für Brillenträger; PERIPLAN- 
Okularpoore {Kennzeichen B für Paare in Binokulartuben); Mikrometerokular 
mit verstellbarer Augenlinse. 


Abb. 16 Okular-Löngsschnitte 
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Die verschiedenen Serien von PERIPLAN-Okularen unterscheiden 
sich durch ihre Sehfelder und ihre Pupillenlagen. 


Unter dem Sehfeld eines Okulars versteht man die mit dem Okular 
übersehbare Fläche des Zwischenbildes im Tubus. Sie erscheint 
mit der Vergrößerung des Okulars vergrößert. Der Bilddurch- 
messer eines Okulars 10x mit 18mm Sehfelddurchmesser sieht 
also, da Lupenvergrößerungen auf eine Bezugssehweite von 
250 mm bezogen werden, so groß aus wie eine Fläche mit dem 
Durchmesser von 10x18 mm = 180 mm, die 250 mm vor dem Be- 
trachter steht. 


Das Bild kann in dieser Größe auch 250 mm über dem Okular 
auf einer Mattscheibe aufgefangen werden. 


Dividiert man den Durchmesser dieses Sehfeldes durch den Ab- 
bildungsmaßstab des Zwischenbildes, so erhält man den Durch- 
messer der abgebildeten Objekifläche. Bei dem oben erwähnten 
10-fachen Okular mit 18mm Sehfeld, einem Objektiv 40:1 und 
einer Tubuslinse 1.25x übersieht man also ein im Durchmesser 
18 mm: (40x1.25) = 0.36 mm großes Feld im Objekt, 


Die normalen PERIPLAN-Okulare haben Sehfelder, die für den 
Beobachter bei Einblick in das Okular zwischen 110 und 150 mm 
groß erscheinen. 


Die PERIPLAN-Großfeldokulare, PERIPLAN GF, besitzen wesent- 
lich größere Sehfelder. Sie gestatten also, größere Flächen im Ob- 
jekt zu übersehen, die bei Einblick ins Okular mit 180 bis 250 mm 
Durchmesser erscheinen. 


Noch größere Felder lassen sich mit PERIPLAN-Okularen für Gro- 
Ges Sehfeld und Weiten Tubus (30mm), PERIPLAN GW in 
Verbindung mit Tuben wie am Großen Metallmikroskop oder 
am großen Mikroskop ORTHOPLAN überblicken. 


Während die bisher geschilderten Okulare so konstruiert sind, 
daß sich das Auge des Beobachters etwa 8 bis 10mm über der 
obersten Linsenfläche befinden muß (Pupillenabstand), erlauben 
die PERIPLAN-Brillenträger-Okulare, PERIPLAN 60/ eine Be- 
obachtung mit Brille und damit Kompensation des Augenastig- 
mafismus. Der Pupillenabstand beträgt hier etwa 20 mm. 


Die genauen Daten der einzelnen Okulare sind den Katalogen 
zu entnehmen. 


Tubuslinsen 


In größeren Mikroskopen ist, wie schon bei der Besprechung der 
Binokularbeobachtung angedeutet, oft noch ein drittes optisches 
Glied, die Tubuslinse, an der Gesamtabbildung beteiligt. Zwecks 
richtiger Bestimmung der Endvergrößerung des Mikroskops (siehe 
$. 11) ist es wichtig, ihre Eigenvergrößerung zu beachten, die den 
neueren Tuben deutlich sichtbar aufgraviert ist, während sie bei 
älteren Stativen dem Katalog entnommen werden kann. An Uni- 
versalstativen, an denen verschiedene Arten von Spezialobjekti- 
ven verwendet werden, die für andere mechanische Tubuslängen 
berechnet sind (185 und 215mm sowie 0), sind die Tubuslinsen- 
systeme z.T. gegeneinander austauschbar. Man achte sorgfältig 
darauf, daß diese Systeme stets nur in Verbindung mit der ihrer 
Beschriftung entsprechenden Objektivserie gebraucht werden, 
weil ihre Verwechslung dieselbe Bildverschlechterung bewirken 
würde, wie ein entsprechendes Abweichen von der richtigen 
Tubuslänge. 


Kondensoren 


Kondensoren sind die Linsen- und Spiegelsysteme, mit denen die 
Präparate beleuchtet werden, und zwar versteht man unter Kon- 
densor im allgemeinen das reine Linsensystem, während der Be- 
leuchtungsapparat Spiegel und Blenden einschließt. Man unter- 
scheidet je nach ihrem Verwendungszweck Hellfeld- und Dunkel- 
feldkondensoren. 


Bei Hellfeldbeleuchtung durchsetzt das Licht vom Kondensor kom- 
mend das Präparat und tritt dann in das Objektiv ein. Auf diese 
Weise sieht man von den weniger oder gar nicht lichtdurchlässigen 
Stellen des Objektes sozusagen ein Schattenbild im hellen Ge- 
sichtsfeld. Im Gegensatz hierzu wird bei Dunkelfeldbaleuchtung 
das beleuchtende Licht so geführt, daß es die Präparate ganz 
schräg trifft und am Objektiv vorbeigeht. Allein das Licht, das 
vom Objekt abgebeugt oder zufällig ins Objektiv reflektiert wird, 
vermittelt hier die Abbildung, bei der man die Umrisse der beob- 
achteten Objekte auf dunklem Grunde hell aufleuchten sieht. Da 
es bei dieser Beobachtungsmethode nur darauf ankommt, daß 
zwischen Objekt und Umgebung Unterschiede im Lichtbrechungs- 
vermögen vorhanden sind, ist Dunkelfeidbeleuchtung überall da 
zu empfehlen, wo es sich um die Beobachtung dünner ungefärbter 
Objekte wie z.B. Bakterien handelt. 


Abb. 17 
Helifeld-Kondensoren 
obere Reihe Nr. 601, 65 
untere Reihe Nr. 72, 66 


Hellfeldkondensoren. Es ist ganz offensichtlich, daß der Winkel, 
unter dem das Beleuchtungslicht das Objekt durchsetzt, in seiner 
Größe dem Winkel angepaßt sein muß, den das Objektiv auf- 
nehmen kann. Außerdem wird entgegen unserer nur schemati- 
schen Abbildung von Seite 8 verlangt, daß auch ein sehr verschie- 
den großer Teil des Präparates durchleuchtet wird, je nach dem, 
ob man mit höchster Vergrößerung ein ganz kleines Feld oder 
mit geringer Vergrößerung ein großes Feld überschauen will. Die 
Feldgröße ändert sich also im umgekehrten Verhältnis wie die 
Vergrößerung. Überblickt man z.B. bei 20-facher Gesamtvergrö- 
Berung ein Feld von 10mm, so sind es bei 1000-facher Vergröße- 


Abb. 18 Dunkelfeldkondensoren D1.20 und D 0.80 


rung nur noch 0,2 mm. Diese sehr unterschiedlichen Verhältnisse 
sollen möglichst von einem einzigen Kondensor überbrückt 
werden. 


Einfachere Kondensoren ermöglichen bei künstlichen Lichtquellen 
den Übergang von starken zu schwachen Objektiven, indem man 
die Frontlinse abschraubt, um das durchleuchtete Feld zu vergrö- 
Bern und die Apertur zu verkleinern, während bei anderen Kon- 
densoren die dem Objekt nächste Linse nur mit einem Hebel aus- 
geschwenkt zu werden braucht, um von der Beobachtung mit 
hoher zu solcher mit geringer Vergrößerung überzugehen. Die 
Grenze liegt im allgemeinen bei ]0-facher Objektivvergrößerung 
und einer Apertur von A = 0.25. 


Die notwendigen Kondensoraperturen richten sich nach der Art 
der Beobachtung und liegen im allgemeinen bei ”/z bis 3 der Be- 
obachtungsaperturen. Für Forschungszwecke ist es notwendig, die 
Beleuchtungsapertur etwa ebenso hoch wählen zu können wie 
die Beobachtungsapertur, Man beachte aber, daß Aperturen über 
etwa 0.90 nur ausgenützt werden können, wenn Kondensor und 
Objektträger mit einem Oltropfen optisch verbunden werden. 
Bekanntlich tritt, ebenso wie wir es bei der Apertur der Trocken- 
objektive schon erläuterten, an der Frontfläche des Kondensors 
Totalreflektion bei A = 1.0 ein, wovon aber infolge der Dicke 
des Objektträgers nur etwa die Apertur 0.90 zur Wirkung kommt. 


Im allgemeinen sind die Kondensoren mit einer Blende versehen, 
die eine Regelung der Apertur nur bei eingeschraubter oder ein- 
geklappter Frontlinse gestattet. Über den Zweiblendenkondensor 
nach Berek vergl. übernächsten Abschnitt; über die Kondensoren 
Nr. 601, 602 und 603 vergl. Seite 26. 
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Beleuchtungsaperturen über 1.0 


Voraussetzung für Beleuchtungsaperturen über 1.0 ist, genau wie 
bei den Objektiven, daß die Kondensoren mit Immersionsflüssig- 
keit gebraucht werden. Die Apertur der Mikroskopkondensoren 
geht im allgemeinen nicht über 1.20 hinaus. Für Sonderzwecke 
werden außerdem Kondensoren geliefert, mit denen sich Aper- 
turen bis 1.40 erreichen lassen. Die Immersionsflüssigkeit, nor- 
malerweise Immersionsöl, wird auf die Kondensorfrontlinse auf- 
gebracht und der Kondensor dann soweit gehoben, daß die 
Flüssigkeit mit der Unterseite des Objektträgers in Berührung 
kommt, so daß eine optisch homogene Verbindung hergestellt ist. 


Die Dunkelfeldbeleuchtung, besonders mit dem Immersionskon- 
densor D 1.20, erfordert eine sorgfältige Zentrierung des Strahlen- 
ganges, die sich in folgender Weise rasch und sicher erreichen 
läßt: 


Bei abgesenktem Kondensor wird auf seine Oberfläche ein nicht 
zu kleiner Tropfen Immersionsöl gegeben. Mit einem schwachen 
Objektiv (am besten 10/0.25) wird auf das Präparat scharf ge- 
stellt. Nun erst wird der Kondensor angehoben, bis der Ol- 
tropfen die Unterseite des Objekiträgers berührt. Dabei erscheint 
im Gesichtsfeld ein nicht ganz scharfer heller Ring, der sich bei 
weiterem Anheben des Kondensors zu einem Lichtkreis zusam- 
menzieht. Mit Hilfe der Zentrierschrauben am Kondensor läßt 
sich dieser helle Punkt oder noch leichter der Lichtring in die 
Mitte des Sehfeldes bringen. 


Jetzt wird zur eigentlichen Beobachtung ein Immersionsobjektiv 
eingeschwenkt, das zur Erzielung eines einwandfreien Dunkel- 
feldes mittels einer Einhängblende oder einer eingebauten Iris- 
blende auf A = 1.15 abgeblendet werden muß. Statt eines Im- 
mersionsobjektives karın auch ein Trockenobjektiv hoher Apertur, 
z. B. Apo 63/0.95, benutzt werden. 


Präparate, die mit dem Dunkelfeldkondensor D 1.20 beleuchtet 
werden sollen, müssen zwischen Objektträger und Deckglas mit 
einem Einbettungsmittel ausgefüllt sein, dessen Brechungszahl 
höher als 1.20 ist. 
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Zweiblendenkondensor nach Berek 


Dieser Kondensor enthält im Gegensatz zu den bisher üblichen 
Kondensoren zwei Blenden, von denen die eine die Apertur 
regelt, während die andere zur Begrenzung des beleuchteten 
Feldes dient (sogenannte „Köhler’sche Beleuchtung“). Die normale 
Ausführung ergibt Aperturen bis 0.85. Mit einer besonderen auf- 
schraubbaren Immersions-Kondensorkappe lassen sich jedoch 
Aperturen bis 1.40 erreichen. 


Für starke Objektive ab Apertur 0.25 wird die Frontlinse einge- 
schwenkt. Die untere Irisblende {gerändelter Drehring) wirkt als 
Leuchtfeldblende, die obere durch Hebel zu bedienende Irisblende 
dagegen als Aperturblende. Eine Teilung gibt den eingestellten 
Durchmesser der Blende in Millimeter an. 


Für schwache Objektive unter der Apertur 0.25 wird die Konden- 
sor-Frontlinse ausgeschwenkt. Die untere Irisblende wirkt dann 
als Aperturblende, die obere, durch Hebel zu bedienende Iris- 
blende hat dagegen keine Funktion und bleibt geöffnet. 


Beim Einstellen der Beleuchtung wird der Kondensor durch den 
Zahntrieb in die höchste Stellung gebracht und die Frontlinse ein- 
geschwenkt. Die Kondensorblenden sind zu öffnen. Die obere 
Blende wird an dem seitlichen Hebel betätigt, die zweite an dem 
unteren Rändelring. Nach vorläufiger Zentrierung der Mikro- 
skopierlampe, die in der üblichen Weise erfolgt ($. 12), und nach 
Scharfeinstellung des Präparates mit einem Objektiv etwa 10- 
facher Eigenvergrößerung zieht man (ohne auf die volle Aus- 
leuchtung des Sehfeldes Wert zu legen) die Leuchtfeldblende 
(Drehring) soweit zu, daß sie ganz im Feld sichtbar wird, und senkt 
den Kondensor dann mittels des seitlichen Zahntriebes ein wenig, 
bis die Blende ebenfalls scharf abgebildet wird. Diese Höhenlage 
des Kondensors darf auch beim Übergang zu anderen Objektiven 
nicht mehr geändert werden. (Eine geringfügige Änderung wird 
zur Scharfstellung der Leuchtfeldblende nur erforderlich, wenn ein 
neues Präparat mit anderer Objektträgerdicke aufgelegt wird. Bei 
Objektträgern, die dicker als 1.2mm sind, läßt sich die Leuchtfeld- 
blende nicht mehr scharf abbilden, doch ist dies für ihre einwand- 
freie Funktion ohne Bedeutung. Der Kondensor bleibt in diesem 
Falle in seiner höchsten Stellung gegen Anschlag.) Liegt die Leucht- 
feldblende nicht in der Mitie des Feldes, so wird der Kondensor 
mittels seiner beiden Zentrierschrauben zentriert und dann die 
Blende nur soweit geöffnet, daß sie das ganze im Okular über- 
sehbare Feld freigibt. Nun wird die Lichtquelle auf beste Aus- 
leuchtung des Feldes eingestellt. 


Beim Übergang zu’ stärkeren Objektiven 
wird die Leuchtfeldblende wieder so ge- 
stellt, daß das Feld gerade voll ausge- 
leuchtet wird. Liegt sie nicht mehr zentrisch 
zum Sehfeld, so ist der Kondensor nach- 
zuzentrieren. 


Beim Übergang zu schwächeren Objekti- 
ven unter der Apertur 0.25 wird nur die 
Frontlinse ausgeklappt und die obere Iris- 
blende geöffnet, während die Beleuch- 
tungsapertur durch die untere Irisblende 
geregelt wird (die bei eingeklappter Front- 
linse als Sehfeldblende gewirkt hat). Eine 
Leuchtfeldblende ist bei diesen schwachen 
Objektiven nicht mehr erforderlich, da das 
Kondensorleuchtfeld bei abgekiappter 
Frontlinse dem Sehfelddurchmesser der 
schwachen Objektive angepaßt ist. 
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Abb. 19 Sirahlengang im Zweiblenden-Kondensor nach Berek. 


Die zunächst unscharf abgebildete Leuchtfeldblende (linkes Bild) wird durch Senken des Kondensors scharf 
eingestellt (Mitte links). Das Bild der Blende wird mit Hilfe der Zentrierschrauben am Kondensor in die Bild- 
mitte geschoben (Mitte rechts) und die Blende so weit geöffnet, daß ihr Bild gerade aus dem Sehfeld ver- 
schwindet (rechtes Bild). 


Abb. 20 Zentrieren der Leuchtfeldblende im Zweiblenden-Kondensor nach Berek. 
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Zweiblendenbeleuchtung mit im Stativ 
eingebauter Leuchtieldblende 
(Köhlersche Beleuchtung} 


Während der Zweiblendenkondensor nach Berek Apertur- und 
Leuchtfeldblende vereinigt, kann die Leuchtfeldblende auch im 
Stativ selbst angeordnet sein. Besitzt ein Mikroskop eine im Stativ 
eingebaute Leuchtfeldblende, so erfordert diese Anordnung zur 
optimalen Ausnutzung der gebotenen Möglichkeiten Kondenso- 
ren, die auf den im Stativ festgelegten Abstand der Leuchtfeld- 
blende abgestimmt sind (Abb. 21). Gleichzeitig ist damit der Vor- 
teil größerer Freiheit in Bezug auf die Korrektionsmöglichkeiten 
der Kondensoren gegeben. 


Geeignete Kondensoren für die korrekte Art der Beleuchtung 
mit der Möglichkeit bester sphärischer und chromatischer Korrek- 
tion sind die speziell für unsere Stative mit eingebauter Leucht- 
feldblende berechneten Kondensoren 601, 602 und 603. Sie unter- 
scheiden sich vom Zweiblendenkondensor auch äußerlich durch 
den Wegfall des unteren Blendenringes; sie besitzen also nur 
eine Aperturblende. 


Das Kondensorunterteil mit Aperturblende und Zentrierung ist 
für alle drei Kondensoren gleich und hat die Apertur 0.25. Die 
Kondensorköpfe 0.90 As bzw. Achr. 0.90 ergänzen dieses Unterteil 
zum asphärischen Klappkondensor Nr. 601 bzw. zum achromati- 
schen Klappkondensor Nr. 602. Beide Kondensoren haben die 
Apertur 0.90. Bei Verwendung des Kondensorkopfes Apl O1 1.25 
erhält man den aplanatischen Klappkondensor Nr. 603 mit der 
Apertur 1.25. Er ist nur mit Immersionsöl zwischen Kondensorkopf 
und Objektträger zu verwenden. 


Für die Benutzung gelten im allgemeinen die Regeln für die Ein- 
stellung der Köhler'schen Beleuchtung, die bereits für den Zwei- 
blendenkondensor nach Berek aufgeführt sind. Da jedoch die 
Bedienungshandgriffe und Abstände bei der Beleuchtung unter 
Verwendung einer Irisblende im Mikroskopfuß etwas anders als 
beim Zweiblendenkondensor nach Berek liegen, seien nachfol- 
gend die Grundregeln dieser Beleuchtungseinstellung nochmals 
zusammengefaßt: 
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1. Im Stativfuß Feldlinse einklappen und Leuchtfeldblende öffnen. 
Auf dem Staubschutzglas (mit weißem Papier, Mattscheibe o.ä.) 
prüfen, ob die Lampe zentriert ist und bei Verschiebung des 
Kollektors am Lampengehäuse zentriert bleibt. 


2. Am Kondensor Frontlinse einklappen, Aperturblende öffnen, 
Kondensor bis zum Anschlag nach oben stellen, mit schwachem 
Objektiv Präparat einstellen und unter Betätigung der Leucht- 
feldblende (u. U. völlig schließen!) nun den Kondensor in der 
Höhe so einstellen, bis der Rand der jetzt sichtbaren Leucht- 
feldblende scharf und farbfrei abgebildet wird. 


3. Objektiv mittlerer Vergrößerung einstellen, die Leuchtfeld- 
blende muß sichtbar bleiben. Beim Öffnen der Leuchtfeld- 
blende muß deren Abbildung gleichmäßig hinter der Begren- 
zung des Gesichtsfeldes verschwinden. Andernfalls mit beiden 
Zentrierschrauben den Kondensor nachzentrieren. 


4. Kontrast, Auflösung und Bildhelligkeit durch Betätigung der 
Aperturblende und der Lichtregelung bis zu dem subjektiv 
empfundenen Optimum regeln. 


5. Bei Wechsel des Objektives (Vergrößerungswechsel) ist die 
Leuchtfeldblende erneut auf die Größe des Gesichtsfeldes 
einzustellen und mit der Aperturblende das Optimum der Be- 
leuchtung aufzusuchen. 


6. Bei schwachen Objektiven (Übersichten, Objektive bis 10:1) 
ist es gleichfalls möglich, eine korrekte Abbildung der Leucht- 
feldblende im Objekt vorzunehmen, obwohl man bei subjek- 
tiver Beobachtung meist darauf verzichten wird, In der Mikro- 
photographie ist aber die Ausschaltung von Streulicht zur Er- 
höhung der Brillanz von Vorteil. Deshalb verfahre man in 
diesem Falle so, daß man bei ausgeklapptem Kondensorkopf 
und bei geöffneter Aperturblende den Kondensor als ganzes 
um etwa 20 mm absenkt, bis die Leuchtfeldblende im Gesichts- 
feld wieder scharf erscheint. Die Funktion der Aperturblende 
zur Regelung des Kontrastes bleibt bei ein- und ausgeschwenk- 
tem Kondensorkopf voll erhalten. 


Strahlengang u 
im LEITZ-Forschungsmikroskop L 2 


ORTHOLUX 
Leuchtfeldblende im Stativ eingebaut. 


Abb. 21 


Strahler (Lichtquelle) 


5 = Bild des Strahlers in der Aperturblende des Kondensors 
$” = 2. Bild des Strahlers in der Austrittspupille des Objektivs 
5” = 3. Bild des Strahlers in der Austrittspupille des Okulars 

L = Leuchtfeldblende 

L’ = Bild der Leuchtfeldblende im Objekt 

L” = 2. Bild der Leuchtfeldblende in der Sehfeldebene des 


Okulars 
(Das 3. Bild der Leuchtfeldblende entsteht zusammen mit 
dem mikroskopischen Bild auf der Netzhaut des Auges) 
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Einstellen der Mikroskop-Beleuchltung 


Zweckmäßige Beleuchtung ist eine Hauptvoraussetzung für jede 
mikroskopische Untersuchung. Auf die Bedienung des Beleuch- 
tungsapparates ist daher besondere Aufmerksamkeit zu verwen- 
den. 


Bei schwacher Vergrößerung genügt bereits der einfache Mikro- 
skopspiegel ohne Kondensor. Ob in einzelnen Fällen der Plan- 
spiegel oder der Hohlspiegel vorzuziehen ist, hängt von der Art 
der Lichtquellen und ihrer Entfernung ab. Da der Brennpunkt des 
Hohlspiegels in der Nähe der Präparatebene liegt, ist er ohne 
Kondensor bei Lichtquellen mit ausgesprochener Struktur nicht 
verwendbar, es sei denn, daß durch Einschalten einer Mattscheibe 
für genügend diffuses Licht gesorgt ist. 


Die Apertur des Hohlspiegels ist 0.30. 


Zur Einstellung der Beleuchtung verwendet man, wie schon ge- 
sagt, ein schwaches Objektiv in Verbindung mit einem mittleren 
Okular und stellt das Präparat annähernd scharf ein. Dann ent- 
fernt man das Okular aus dem Tubus und schwenkt den Mikro- 
skopspiegel so, daß die Hinterlinse des Objektivs möglichst hell 
und gleichmäßig ausgeleuchtet erscheint. Hierauf wird das Oku- 
lar wieder in den Tubus eingesetzt und das Objekt scharf einge- 
stellt. Zu hohe Lichtintensität dämpfe man durch eine zwischen- 
geschaltete Mattscheibe oder Regelung am Transformator. 


Bei Benutzung der mittleren und stärkeren Objektive ist die rich- 
tige Anwendung der Kondensor-Irisblende zur Variierung der Be- 
leuchtungsapertur von höchster Bedeutung. Über den jeweiligen 
Grad der Abblendung der beleuchtenden Strahlen durch all- 
mähliches Zuziehen der Irisblende orientiert man sich am besten, 
wenn man das Okular herauszieht und in den Tubus blickt (s. 5.9): 


Man sieht dann das Bild der Irisblende in der Hinterlinse des 
Objektivs. Jede Beobachtung soll nach Möglichkeit mit einer Be- 
leuchtungsapertur beginnen, die ebenso groß wie die Objektiv- 
apertur ist, d.h. die Irisblende muß soweit geöffnet werden, daß 
die Hinterlinse des Objektivs beim Einblick in den Tubus ohne 
Okular gerade frei gegeben wird. Dabei muß die ganze Hinter- 
fläche des Objektivs gleichmäßig mit Licht erfüllt sein. Ist das 
nicht der Fall, wie z.B. unter Umständen bet Anwendung künst- 
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lichen Lichts, so muß gegebenenfalls die Zentrierung der Licht- 
quelle nachgeprüft bzw. evtl. eine Mattscheibe vor dem Spiegel 
aufgestellt oder in den Beleuchtungsapparat eingelegt werden. 
Bei Beleuchtung mit voller Beleuchtungsapertur wird zunächst nur 
das Objektdetail gut sichtbar, das gegenüber der Umgebung ge- 
nügend durch Absorptionsunterschiede differenziert ist. Dieses 
Detail wird dann aber, ein einwandfreies Objektiv vorausge- 
setzt, mit optimalem Auflösungsvermögen abgebildet. Nun gibt 
es aber für gewöhnlich in jedem Präparat auch ein Detail, das 
nur wenig durch Absorptionsunterschiede gegenüber der Um- 
gebung differenziert ist, und schließlich ein Detail, das sich nur 
durch geringe Lichtbrechungsunterschiede gegenüber der Um- 
gebung unterscheidet. Auch dieses Detail will man erkennen. Man 
geht aber dazu ganz allmählich über: Wenn bei voller Beleuch- 
tungsapertur alles Sichtbare hinreichend verarbeitet ist, schließt 
man die Irisblende ein wenig, etwa zunächst auf ?/s der freien 
Öffnung der Hinterlinse des Objektivs, dann auf '/2 und schließ- 
lich auf etwa "/4. Bei diesem allmählichen Zuziehen der Irisblende 
tritt das gegenüber der Umgebung wenig differenzierte Struk- 
turdetail immer deutlicher hervor und kann leicht in das zuvor 
gesehene reine Absorptionsbild eingeordnet werden. Für das 
lediglich durch Absorption dargestellte Detail vermindert sich 
das Auflösungsvermögen beim Zuziehen der Irisblende stetig ent- 
sprechend dem Maße, wie die Beleuchtungsapertur kleiner wird 
als die Objektivapertur, und gleichzeitig wächst die Tiefenschärfe. 
Für das Detail aber, das lediglich durch Lichtbrechungsunter- 
schiede sichtbar gemacht wird, bleibt auch beim Zuziehen der 
Irisblende das ursprüngliche Auflösungsvermögen, wie es voller 
Beleuchtungsapertur entspricht, im wesentlichen erhalten. 


Die Aperturblende benutze man also nur zur Herstellung der 
zweckmäßigsten Bildqualität, nicht aber zur Regelung der Bild- 
helligkeit. 


Man mache sich diesen Vorgang gründlichst zu eigen, weil er 
allein zu richtigem Mikroskopieren führt. Die vielfach empfohlene 
Methode, vorwiegend mit eng geschlossener Irisblende oder ein- 
seitig schiefer Beleuchtung bei exzentrisch gestellter Irisblende zu 
arbeiten, ist ein Fehlgriff,. Sie kommt höchstens bei periodischen 
Strukturen in Frage. 


Da die obere Brennebene der Kondensoren bei richtiger Höhen- 
stellung des Kondensors nahe der Objektebene liegt, kann ss 
bei Verwendung von Tageslicht als Lichtquelle vorkommen, daß 
ein vom Mikroskop relativ weit entfernter Gegenstand, wie z.B. 
das Fensterkreuz, im Objekt abgebildet wird. 


Kann das Mikroskop oder der Spiegel dann nicht so verstellt 
werden, daß das Sehfeld frei wird, empfiehlt es sich, eine Matt- 
scheibe vorzuschalten. Auch kann eine leichte Höhenverstellung 
des Kondensors oder ein Umschalten vom Plan- zum Hohlspiegel 
bereits Abhilfe schaffen. 


Bei besonders hervorragend korrigierten Objektiven kann man 
mit Vorteil für Sichtbarmachung und Auflösung randliche, ring- 
förmige Beleuchtung benutzen. Zu diesem Zweck legt man in den 
Beleuchtungsapparat eine Zentralblende ein, die nach Heraus- 
nahme des Okulars beim Einblick in den Tubus etwa das äußere 
Viertel bis Drittel der Hinterlinse des Objektivs ringförmig frei- 
gibt. Der hiermit erzielbare Vorteil tritt aber nur bei besonders 
gut korrigierten Objektiven in Erscheinung. 


Das laterale Auflösungsvermögen 


Eine bestimmte Gesamtvergrößerung im Mikroskop läßt sich ent- 
weder mit einem Objektiv geringer Eigenvergrößerung und star- 
kem Okular oder umgekehrt auch mit einem Objektiv hoher 
Eigenvergrößerung und schwachem Okular erzielen. Beide Bilder 
werden grundsätzlich verschieden aussehen und zwar wird das 
letztere wesentlich feinere Einzelheiten zeigen als das erstere. 


Der Grund liegt darin, daß die starken Objektive im allge- 
meinen höhere Aperturen haben als die schwachen und daß es 
von der Höhe der angewandten Objektivapertur abhängt, wie 
feine Einzelheiten man erkennen kann. 


Das Vermögen eines Objektivs, zwei nahe beieinander liegende 
Objektpunkte noch getrennt sichtbar zu machen, nennt man sein 
Auflösungsvermögen und zwar spricht man vom lateralen Auf- 
lösungsvermögen, wenn es sich um Punkte handelt, die in einer 
Ebene senkrecht zur optischen Achse liegen. Als Größe des Auf- 
lösungsvermögens 3 gibt man den kleinsten Abstand an, in dem 
zwei Punkte noch getrennt gesehen werden können. Ein Auflö- 
sungsvermögen von l um bedeutet also, daß zwei punkiförmige 
Teilchen, die in einem Abstand von 1 «m voneinander liegen noch 
als zwei Teile gesehen werden können, während sie bei einem 
Abstand von z.B. 0,8 um als ein einziges Teilchen erscheinen 
würden. 


Dies wird sofort klar, wenn man folgendes bedenkt: 

Auch ein sphärisch und chromatisch vollendet korrigiertes Objek- 
tiv leistet keine ideale Abbildung: es bildet einen Punkt des Ob- 
jektes nicht wieder als Punkt ab, sondern jedem Objektpunkt in 
der Einstellebene des Mikroskops ist als Bild ein kleines Licht- 
scheibchen zugeordnet, das als Beugungsscheibchen bezeichnet 
wird. Dieser Sachverhalt liegt in der Wellennatur des Lichts be- 
gründet. Wenn wir uns das Beugungsscheibchen in das Objekt 
zurückprojiziert denken, d.h. uns seine Größe in Ausmaßen vom 
Objektdetail denken, so ist sein Durchmesser bei voller Beleuch- 
tungsapertur d = 1,22 A/A, wobei A die Wellenlänge des Lichts, A 
die num. Apertur des Objektivs bedeutet, während 1,22 ein theore- 
tisch begründeter Faktor ist. Das Beugungsscheibchen ist noch von 
lichtschwächeren Beugungsringen umgeben, die aber infolge ihrer 
sehr geringen Lichtstärke nur bei Dunkelfeldbeleuchtung in Er- 
scheinung treten und im allgemeinen unberücksichtigt bleiben 
können. Die Größe dieses objektseitig gemessenen scheinbaren 
Beugungsscheibchens ist offensichtlich für das Auflösungsvermö- 
gen maßgeblich. 


2 


143 


1,30 


120 


120 


1,00. 


00 


0,80 


970 


9,0 


0,50 


0,0 


— nn  Apertur 


9,30 


0,20 


00 


8021008 Dr | 3252015 


12 1008 


8 e5 A 32820015 


m > Auflösungsvermögen 


17100804 05 64 


Wenn zwei Objektpunkte so liegen, daß ihre Beugungsscheib- 
chen sich gerade berühren, können sie sicher als deutlich von- 
einander getrennt beobachtet werden. Man wird die beiden 
Objektpunkte auch dann noch als getrennte Punkte ansprechen 
können, wenn sich ihre Beugungsscheibchen teilweise überdecken 
und interferieren. Das Unterscheidungsvermögen hängt aber auch 
noch von der Fähigkeit unseres Auges ab, Unterschiede der Form 
und Helligkeit zu erkennen. Wenn wir das alles in Betracht zie- 
hen, kann nach Berek für das Auflösungsvermögen geschrieben 
werden: 
A 

dr A 
worin x| einen Faktor bedeutet, der diese Gegebenheiten be- 
rücksichtigt und zumeist erheblich kleiner als 1 angenommen 
werden kann. Man sieht daraus, daß bei Verwendung einer be- 
stimmten Lichtart (A) das Auflösungsvermögen nur durch Erhö- 
hung der Apertur gesteigert werden kann, 
Das über die Abbildung eines Punktes Gesagte gilt entsprechend 
auch für die Abbildung einer Kante, nur mit dem Unterschied, daß 
anstelle des Beugungsscheibchens ein Beugungsstreifen auftritt. 
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Abb. 22 
Auflösungsvermögen in 4 und für grünes Licht (4 = 550 nm 
= 0,55 um) in Abhängigkeit von der Apertur. 


Abb. 22 gibt die ungefähren Werte des Auflösungsvermögens in 
Lichtwellenlängen und um (für A 0,554m) in Abhängigkeit von 
der Apertur. 


Man erkennt, daß das mit dem Mikroskop erreichbare Auflösungs- 
vermögen bei Verwendung einer starken Ölimmersion im besten 
Falle ungefähr eine halbe Lichtwellenlänge beträgt. Da die Licht- 
wellenlängen für violette Strahlen und für rote Strahlen sich wie 
1:2 verhalten, so kann man schon im sichtbaren Teile des $pek- 
trums in jedem Falle durch Übergang von langwelligem, rotem 
Licht zu kurzwelligem, blauem Licht das Auflösungsvermögen auf 
annähernd das Doppelte erhöhen. 


Das optimale Leistungsvermögen eines Objektivs tritt nur dann 
in vollem Ausmaß in Erscheinung, wenn der Korrektionszustand 
entsprechend einwandfrei ist. Diese Voraussetzung muß umso 
strenger erfüllt sein, je weiter die Strahlenkegel sind, die man zur 
Beleuchtung verwendet. 


In einem besonderen Grenzfall, der speziell von E. Abbe bei Ent- 
wicklung seiner Theorie bevorzugt worden ist, erhält die Frage 
nach der Leistungsgrenze des Mikroskops eine etwas andere Be- 
antwortung. Besitzt das Objekt eine periodische Struktur, z. B. 


ein Gitter, und wendet man zur Beleuchtung Strahlenbündel von 
sehr geringer Öffnung (nahezu parallelstrahliges Licht) an, so 
läßt sich zeigen, daß im Bilde eine sich periodisch wiederholende 
Struktureigenschaft des Objektes gerade noch irgendwie zum 


Ausdruck kommt, wenn ihre Maßzahl d = h bei gerader, d= N 
bei äußerst schiefer Beleuchtung ist. 


Kommen wir jetzt auf die Fragestellung am Eingang dieses Ab- 
schnittes zurück, so erkennen wir, daß es zur Darstellung mikro- 
skopischer Details nicht allein darauf ankommt, irgendwie eine 
bestimmte Vergrößerung zu realisieren, sondern zunächst die 
Apertur des Objektives so zu wählen, daß ein bestimmtes Auf- 
lösungsvermögen garantiert wird. Hierauf ist die zusätzliche 
Okularvergrößerung so zu wählen, daß alles von dem Objektiv 
vermöge seiner Apertur aufgelöste Detail dem Auge bequem er- 
kennbar, also unter hinreichend großem Gesichtswinkel darge- 
boten wird, Das ist der Fall, wenn die Okularvergrößerung 


Vok. zwischen 500 und 


A an 
Obi. V Obi. 
gewählt wird, oder mit anderen Worten, wenn die Gesamtver- 
größerung zwischen dem 


500-fachen und 1000-fachen 


der angewandten Objektivapertur liegt. Über diesen Bereich er- 
streckt sich die sogen. „förderliche Vergrößerung“. Gesamiver- 
größerungen, die diese Grenze merklich überschreiten, ergeben 
„leere" Vergrößerungen, während Gesamtvergrößerungen, die 
unter dieser Grenze bleiben, die Leistungsfähigkeit des Objektivs 
nicht ausnutzen. Diese Regel gilt auch für Mikrophotogramme 
und für die Projektion; es ist also immer die Endvergrößerung 
maßgebend, auf die das mikroskopische Bild gebracht wird. 


V 


So wird man z.B. das Objektiv 40/0.65 zweckmäßig mit den Oku- 
laren 8x bis 16x benutzen, um Gesamtvergrößerungen zwischen 
320x und 630x zu erhalten, die rund zwischen 0,65-500 und 
0.65 - 1000 liegen. Es hätte hier keinen Sinn, etwa das Okular 25x 
nehmen zu wollen, um „mehr“ zu sehen, — die damit erzielte 
1000-fache Vergrößerung würde keine feineren Einzelheiten des 
Präparates erkennen lassen; sie könnte aber bei Messungen das 
Ablesen wesentlich erleichtern. 


Es darf nicht übersehen werden, daß der Vergrößerungsfaktor 
einer eventuell im Mikroskop befindlichen Tubuslinse in die End- 
vergrößerung mit eingeht, wie auf $. 11 gezeigt wurde. In solchen 


Fällen kann natürlich nur eine entsprechend niedrigere Okular- 
vergrößerung angewandt werden. Auf das obige Beispiel be- 
zogen bedeutet das, daß bei dem monokularen Tubus mit 
Schrägeinblick, dessen Tubuslinse den Faktor 1.25x hat, als höch- 
ste Okularvergrößerung mit Nutzen nunmehr die 12.5 malige 
verwendet werden soll. 


a 


Das axlale Auflösungsvermögen 
(Die Fokustiefe) 


Ebenso wie wir im vorigen Abschnitt nach der Auflösungsgrenze 
für nebeneinander liegende Struktureinzelheiten gefragt haben, 
können wir auch die Frage aufwerfen, bis zu welcher Grenze in 
verschiedenen Höhenschichten liegende Struktureinzelheiten wirk- 
lich als in verschiedenen Ebenen liegend erkannt werden können 
(axiales Auflösungsvermögen). Das wird dann der Fall sein, wenn 
sie eine unterschiedliche Fokussierung mittels der Mikrometer- 
schraube erfordern. 


Nach den idealen Gesetzen der geometrischen Optik soll bei 
einer bestimmten Fokussierung lediglich eine durch das Objekt 
gelegte Ebene scharf abgebildet werden. Da die Mikroobjektive 
normaler Bauart, namentlich die stärkeren, nie ganz frei von Bild- 
feldkrümmung sind, tritt anstelle der Fokusebene eine gekrümmte 
Fläche, Aber ebenso wie bei der Frage nach dem lateralen Auf- 
lösungsvermögen auch der Wellennatur des Lichts und physiolo- 
gischen Faktoren Rechnung getragen werden mußte, muß auch 
bei den Vorgängen der Tiefenabbildung die Auswirkung dieser 
Faktoren mitberücksichtigt werden. Sie modifizieren hier die Er- 
scheinungen in dem Sinne, daß bei einer bestimmten Fokussie- 
rung anstatt einer Fläche ein kleiner Tiefenbereich ununterscheid- 
bar scharf erscheint. Dieser Tiefenbereich T ist im Gegensatz zum 
lateralen Auflösungsvermögen nicht nur von der Apertur des ver- 
wandten Objektivs, sondern auch von der Gesamtvergrößerung 
des Mikroskops abhängig. Diese Verhältnisse sind (für volle Be- 
leuchtungsaperturen) in den nachstehenden Kurven dargestellt 


(Abb. 23). 


Will man z.B. Tiefenunterschiede von 4 um in einem Präparat noch 
unterscheiden können, sucht man auf der vertikalen Skala des 
Diagramms die Stelle T=4um und geht von diesem Punkt aus 
horizontal nach rechts. Alle Schnittpunkte der Apertur-Kurven 
mit dieser Geraden und alle oberhalb liegenden Punkte der 
Apertur-Kurven ergeben die gewünschte oder eine noch bessere 
Auflösung. Es stehe in diesem Falle das Objektiv 25/0.50 zur 
Verfügung. Entsprechend geht man vom Schnittpunkt der gedach- 
ten Horizontalen mit der Apertur-Kurve 0.50 nach unten und 
findet als notwendige Gesamtvergrößerung für das Mikroskop 
den Wert 400. Da die Eigenvergrößerung des Objektivs 25:1 ist, 
muß also mindestens ein 16-faches Okular verwandt werden, um 
die notwendige Gesamtvergrößerung zu erreichen. Man sieht 


32 


aus der Darstellung, daß zur Erreichung 'hoher axialer Auf- 
lösung (kleiner Wert von T) hohe Aperturen und Gesamtvergrö- 
Berungen notwendig sind und man scheue sich in diesem Falle 
nicht, stärkste Okulare zu verwenden, auch wenn damit die obere 
Grenze der förderlichen Vergrößerung, d.h. des lateralen Auf- 
lösungsvermögens {s. 5. 29), wesentlich überschritten wird. 


Für die meisten Zwecke dürfte die Kurvendarstellung vollkommen 
genügen. Für Sonderfälle dient zur Berechnung des Tiefenbe- 
reiches T die von M. Berek nach eingehenden Untersuchungen 
aufgestellte Formel: 


T nel + ae] 

Das erste Glied in der Klammer trägt der Wellennatur des Lichtes 
Rechnung, das zweite Glied den Fähigkeiten unseres Auges. no ist 
der Brechungsindex im Objekt (bei medizinischen und biologi- 
schen Präparaten gewöhnlich im Mittel 1,45). Wie üblich bedeutet 
A die Lichtwellenlänge, für die man i.a. den Wert 0,00055 mm 
einsetzen kann. Unter A ist die numerische Apertur des Objektivs 
zu verstehen. V ist die auf die Bezugssehweite $ (= 250mm) be- 
zogene Gesamtvergrößerung (siehe Seite 10 und 11) des Mikro- 
skops. Ferner ergaben sich aus experimentellen Beobachtungen 
die Konstanten #4 = Vs und » = 0,00136. Für Auswertungen müs- 
sen A und $ in gleicher Längeneinheit ausgedrückt werden. 


Hat das Objekt abweichend von der im Diagramm gemachten 
Annahme no = 1,45 den Brechungsindex n’o, so ergeben sich die 
dann geltenden Werte für T, indem man die Tabellenwerte mit 
n’o:1,45 multipliziert. So ist z.B. für ein in Ol eingebettetes Ob- 
jekt n’o = 1,515 und deshalb n’o: no = 1,515 :1,45 = 1,04. Ein Tie- 
fenschärfebereich von 16m, wie man ihn beispielsweise auf der 
Aperturlinie 0,25 für eine 250-fache Gesamtvergrößerung (resul- 
tierend etwa aus dem Objektiv 10/0.25 und dem Okular 25x} 
finden kann, steigt in einem Olpräparat also auf 16 um x1,04 = 
17 um. Für ein in Luft liegendes Präparat hingegen würde er sich 
auf 16&umx (1:1,45) = 16 um x 0,69 = 11 um verringern. 


Bei Anwendung schwacher Gesamtvergrößerungen im Mikroskop 
kann der Tiefenbereich T durch das Spielen der Akkommodation, 
also Einstellung des Auges auf nahe und weite Entfernungen, 
wesentlich vergrößert erscheinen, und zwar um den Betrag T’, 
der zu T zu addieren ist: 


Axiales Auflösungsvermögen in um 


T= 


o 
» 


Gesamtvergrößerung des Mikroskops 
Abb. 23 32480-513 
Axiales Auftösungsvermögen in um | 


für bialagische Präparate n = 1,45 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 
{Mittelwert} und 4 = 550nm. 2 


worin 5: die untere Akkommodationsgrenze und $2 die obere 
Akkommodationsgrenze bedeuten. Sie sind für normale Augen 
etwa 25cm und «., 


Für diese Grenzwerte und no = 1,45 gibt die folgende Tabelle 
für einige Vergrößerungen die Werte von T’ in «m. Sie sind zu 
den aus dem Diegramm entnommenen oder nach der auf $.32 
angegebenen Formel berechneten Werten zu addieren: 

v BURZEIE) 
T"in um [86001420] seo | 230 


3 ] 100 ] 160 ] 250 ] 400 | 630 [1coo]1e00]2500] 2000 
| | 1 [ss | 23 [0:51 [0.35 [0.14 [0.06 [0,02 


In der Mikrophotographie liegt gegenüber der subjektiven Be- 
obachtung meistens die andere Aufgabe vor, bei gegebener Prä- 
paratdicke möglichst die ganze Tiefe des Präparates gleichzeitig 
scharf auf der Platte zu haben, d.h. die Fokustiefe anzupassen. 
Das Diagramm zeigt, daß es in diesem Falle unter Umständen 
zweckmäßig ist, eine gewünschte Gesamtvergrößerung durch 
Kombination eines schwächeren Objektivs mit einem stärkeren 
Okular zu erreichen, allerdings auf Kosten des lateralen Auflö- 
sungsvermögens. Umgekehrt kann man auch aus der graphischen 
Darstellung ersehen, welche Ansprüche an die Dicke der Schnitte 
gestellt werden müssen, wenn man für eine bestimmte Objektiv- 
Okularkombination Schärfenunterschiede innerhalb der Präparat- 
dicke vermeiden will. 


Schließlich gibt das Diagramm noch über die Forderungen Auf- 
schluß, denen technisch die Mikrometerschraube des Mikroskops 
gewachsen sein muß, Man erhält die den abgelesenen Werten 
für T entsprechenden Bewegungen der Mikrometerschraube, wenn 
man die gefundenen Zahlen mit n :1,45 multipliziert; n bedeutet 
hierbei den Brechungsindex des Mediums zwischen Deckglas und 
Frontlinse des Objektivs. 


Man erkennt, daß bei Benutzung der stärksten Objektive der tote 
Gang der Mikrometerschraube kleiner als eine Lichtwellenlänge 
sein muß, wenn eine einwandfreie Fokussierung möglich sein soll, 
und daß nach vollzogener Einstellung auch das Nachwirken der 
Mikrometerschraube unterhalb dieser Größenordnung bleiben 
muß, damit eine einmal vollzogene Einstellung längere Zeit er- 
halten bleibt, wie es namentlich für Mikrophotographie unbe- 
dingt erforderlich ist. Die LEITZ-Mikrometerschrauben in Kugel- 
schlittenführung genügen bei belastetem und unbelastetem Tubus 
beiden Ansprüchen auf das vollendetste (vgl. S. 14). 


Messungen unter dem Mikroskop 


Zur Messung von Längen im Objekt sind die monokularen Tuben 
in Verbindung mit einem Mikrometer-Okular am geeigneisten. 
In diesem befindet sich eine Teilung (gewöhnlich 10 mm = 100 
Teile) auf einer in der Blendenebene des Okulars liegenden Mi- 
krometerplatte. 


Vor Beginn der Messungen muß der Mikrometerwert des benutz- 
ten Objektivs bekannt sein. Man versteht darunter diejenige 
Länge in der Objektebene, die von dem Objektiv gerade auf ein 
Intervall der Teilung des Okularmikrometers abgebildet wird. 
Da sich dieser Wert bei binokularen Tuben ohne automatischen 
Augenweitenausgleich mit dem Augenabstand ändert, ist das 
Eichen und Messen bei gleich eingestelltem Augenabstand durch- 
zuführen. 


Die Mikrometerwerte werden wie folgt ermittelt: Man vergleicht 
das Bild der Teilung eines in der Objektebene liegenden Mikro- 
meters (Objektmikrometer) mit der Teilung des Okularmikro- 
meters. Treffen nun x Teile des Objektmikrometers auf y Teile 
des Okularmikrometers, so ist der Mikrometerwert des betreffen- 
den Objektivs gleich x:y, wobei x in der Maßeinheit des zur 
Eichung benutzten Objektmikrometers (gewöhnlich 0,01 mm) ein- 
gesetzt wird. 


Als Beispiel diene der Fall, daß 11 Teile des Objektmikrometers 
auf 29 Teile der Okularteilung treffen. Dann ist der Mikrometer- 
wert 

11 Hunderstel Millimeter :29 = 0,11 mm : 29 

= 0,0038 mm oder 3,8 um (1um = 0,001 mm). 


Man erhält den Mikrometerwert umso genauer, je größere Tei- 
lungsabschnitte man miteinander vergleicht. Am einfachsten 
nimmt man 100 Intervalle (bei schwachen Objektiven 10 Intervalle) 
der Okularmikrometerteilung und vergleicht diese mit der 
Teilung des Objektmikrometers. Der Mikrometerwert kann so 
durch Kommaverschiebung direkt abgelesen werden (s. Abb. 24). 
Für die Errechnung eines Meßresultates nennen wir folgende 
Beispiele: Eine Schuppe von Hipparchia Janira, gemessen mit 
Objektiv 40/0.65, habe eine Länge von 49 und eine Breite von 18 
Intervallen des Okularmikrometers. Durch Eichung sei der Mikro- 
meterwert des Objektivs 40/0.65 zu 3,7.m = 0,0037 mm gefunden 
worden. Es beträgt also 


die Länge der Schuppe 49x 3,7 um = 18] «m = 0,181 mm 
und ihre Breite 18x 3,7 «m = 67 um = 0,067 mm. 


ERNST LEITZ GMBH WETZLAR 


Abb. 24 

Festsstellen des Mikrometerwertes. Die Teilung in der Mitte des Sehfeldes (Gra- 
vierung 0 bis 10) ist die feststehende Teilung des Okulars, die Teilung rechts 
daneben der sichtbare Teil des Bildes des Objektmikrometers. 100 Teilstrichen 
des Okularmikrometers entsprechen 122 Teilstriche = 1.220 mm des Objektmikro- 
meters, 1 Teil des Okularmikrometers entspricht dann 0.0122 mm im Objekt. 
Mikrometerwert = 12.2 um 


Ein Exemplar Pleurosigma angulatum decke bei 
Objektiv 10/0.25 15 Teilstriche 
Objektiv 40/0,65 61 Teilstriche 
Objektiv 63/0.85 94 Teilstriche in der Okularteilung. 


Es ergäbe sich also die Länge dieses Präparates aus den drei 
Messungen und zugehöriger Bestimmung die Mikrometerwerte zu 
15x15 um = 225 um = 0,225 mm 
61 x 3,7 um = 226 um = 0,226 mm 
94x 2,4um = 226 um = 0,226 mm hinreichendübereinstimmend. 


Bei Verwendung eines ausziehbaren Monokulartubus T an Mikro- 
skopen früherer Bauart ist es möglich, durch Veränderung der 
Tubuslänge für die Rechnung bequemere runde Mikrometerwerte 
zu erzielen. Besonders bei stärkeren Objektiven ist dann aber 
eine gewisse Minderung der Bildqualität in Kauf zu nehmen (s. 
$.16). 


Für feinste Messungen unter dem Mikroskop verwendet man das 
Schraubenmikrometer-Okular, mit dem eine weit höhere Meß- 
und Ablesegenauigkeit erreicht wird. Durch Drehen der seitlichen 


Abb. 25 
Die erste Ablesung sei bei Teilstrich 8.0 = 800 Trommelintervalle, die 2. Ab- 
lesung ist im abgebildeten Fall bei 1.67 = 167 Trommelintervalle. Das Bild des 
Objektes erstreckt sich somit über 800 - 167 = 633 Trommelintervalle. Die tat- 
sächliche Größe dieses Objektteilchens ergibt sich nun aus 

633 x 0.004 mm 


Objektivvergrößerung x Tubusfaktor 


Mikrometerschraube dieses Okulars läßt sich eine Meßlinie über 
den gesamten Bereich der Okularteilung führen. Die Trommel der 
Mikrometerschraube ist in 100 Teile geteilt. Eine volle Umdrehung 
der Trommel bewegt die Meßlinie über ein Intervall der Okular- 
teilung. Demnach entspricht ein Intervall der Trommelteilung dem 
hundertsten Teil eines Intervalles der Okularteilung. Bei Verwen- 
dung des Schraubenmikrometer-Okulars an den in dieser Bro- 
schüre erwähnten und ähnlichen Stativen ist ein Trommelintervall 
= 0.004 mm. Die Objektgröße findet man, indem man die Anzahl 
der Trommelintervalle, um die man den beweglichen Strich im 
Okular von einer Bildkante bis zur anderen verschieben mußte 
(in Abb. 25 z. B. 633 Intervalle), mit 0.004 mm multipliziert und das 
Produkt durch Objektivvergrößerung x Tubusfaktor dividiert. In- 
folge der präzisen und soliden Ausführung des Schraubenmikro- 
meter-Okulars kann es auch einer robusten Beanspruchung bei 
technischen Messungen in der Werkstatt standhalten. 


Über das Schraubenmikrometer-Okular, Mikrometerplatten und 
weitere Meßvorrichtungen unterrichten besondere Druckschriften, 
die wir auf Wunsch gerne zur Verfügung stellen. 


Um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten, ist es bei allen Messun- 
gen günstig, daß man sich nicht zu weit aus der Bildmitte ent- 
fernt, da Ablesungen am Rande des Gesichtsfeldes durch etwaige 
Restfehler von Verzeichnung in ihrer Genauigkeit etwas beein- 
trächtigt werden können, 


Sollen mit dem Mikroskop Tiefenmessungen im Objekt, also Mes- 
sungen in Richtung der optischen Achse, durchgeführt werden, so 
mag es auf den ersten Blick als das Einfachste erscheinen, mit 
dem Feintrieb nacheinander auf die zu messenden Punkie ein- 
zustellen und an der Trommelteilung die axiale Verschiebung 
des Objektivs abzulesen. Dieses Verfahren enthält aber eine 
Reihe von Fehlern, die unter Umständen zu einem völlig falschen 
Resultat führen können. 


Es sei vor allem darauf hingewiesen, daß der Objektivfeintrieb im 
Hinblick auf den Zweck, den er zu erfüllen hat, nach anderen Ge- 
sichtspunkten konstruiert ist als eine Feinmeßeinrichtung. Man 
darf deshalb, wenn man ihn zu solchen Messungen benutzen will, 
nur orientierende Werte erwarten. Wirklich genaue Ablesungen 
kann man nur mit Hilfe einer einwandfrei arbeitenden Meßuhr 
erhalten, die in geeigneter Weise am Mikroskop montiert wird 
und die Objektivverschiebung anzeigt. 


Nun gibt aber das Maß der Verschiebung meist noch nicht un- 
mittelbar den Tiefenabstand zweier Punkte von einander. Das 
wäre nur der Fall, wenn sich zwischen Frontlinse und Deckglas 
das gleiche optische Medium befände wie im Objekt selbst. Bei 
wäßrigen Präparaten z.B. müßte man, um diese Bedingung zu 
erfüllen, mit einer Wasserimmersion arbeiten; ist das Objekt in 
Ol eingebettet, wäre eine Olimmersion erforderlich usw. 


Trifft diese Voraussetzung nicht zu, so muß der gemessene Wert 
mit no: n multipliziert werden, um den wirklichen Tiefenabstand 
im Objekt zu ergeben. Mit no ist der Brechungsindex im Präparat 
bezeichnet, während n den Index des Mediums zwischen Front- 
linse und Deckglas darstellt. Die Brechungsindizes von Einbet- 
tungs- und Immersionsmittel müssen also bekannt sein oder ge- 
messen werden können. Für Trockenpräparate ist no = 1, bei Ein- 
bettung in DI no = 1,515 zu setzen und bei Aufgüssen oder bei 
vielen wäßrigen oder feuchten medizinischen und histologischen 
Präparaten kann man na = 1,33 annehmen. 


Die folgenden Beispiele zeigen den Anteil dieses Faktors am 
endgültigen Ergebnis. 


Mit einem Trockenobjektiv wird in einem wäßrigen Präparat 
zwischen zwei Punkten ein Tiefenunierschied von 0,06 mm ermit- 
telt. Für no kann also in diesem Fall annähernd der Brechungs- 
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index von Wasser = 1,33 eingesetzt werden, während n = 1 zu 
setzen ist, da das Medium zwischen Objektiv und Deckglas Luft 
ist. Somit ergibt sich der wirkliche Abstand zu 0,06 mm x (1,33:1) 
= 0,08 mm. 


Würde man - wieder an einem wäßrigen Präparat — mit einer 
Wasserimmersion einen Tiefenabstand von 0,1 mm feststellen, so 
wäre dies auch der wirkliche Abstand 0,1 mm, denn sowohl für no 
als auch für n ist 1,33 einzusetzen. Dadurch wird no:n = 1 und der 
gemessene Wert bleibt unverändert. 


Sinngemäß muß bei einem in O! eingebetteten Objekt, das mit 
einer Wasserimmersion betrachtet wird, no = 1,515 und n = 1,33 
gesetzt werden, so daß der gemessene Abstand noch mit 
1,515 :1,33 = 1,14 zu multiplizieren ist. 


Einen wesentlichen Einfluß auf die Genauigkeit solcher Messun- 
gen hat schließlich noch die Tiefenschärfe des benutzten Objek- 
tivs. Wegen der außerordentlichen Bedeutung, die diesem Begriff 
auch in anderem Zusammenhang in der Mikroskopie zukommt, 
ist er auf $. 32 in einem eigenen Abschnitt ausführlicher behandelt. 
Die dort gezogenen Schlußfolgerungen gelten auch hier. Mit 
anderen Worten: Die Genauigkeit, mit der man auf Punkte in 
verschiedenen Höhen im Präparat einstellen kann, wird umso 
größer, je höher die Objektivapertur und die Gesamtvergröße- 
rung im Mikroskop gewählt werden. Bei schwachen Gesamtver- 
größerungen kann die an sich schon nicht sehr hohe Einstell- 
sicherheit durch das Nachgehen der Akkommodation noch recht 
merklich herabgesetzt werden (s. $. 32 u. 34). 


Zu empfehlen ist bei solchen Messungen die Anwendung verhält- 
nismäßig hoher Beleuchtungsapertur. Ferner nehme man Tiefen- 
messungen nur an Punkten in der nächsten Umgebung der Bild- 
mitte vor. 


Die vorstehenden Hinweise lassen erkennen, daß es zur Erzielung 
zuverlässiger Ergebnisse einiger Erfahrung und einer sehr sorg- 
fältigen Ermittlung und Auswertung der Höhenunterschiede be- 
darf. 


Sachregister 
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-der Okulare 
Maßstab 
Messungen 
Länge 
Tiefe 
Mikroskope: Typen 
Mikroskopieren 
Mikroskopspiegel 
Mikrometerwert 
Mikrophotographie 
Mikroprojektion 
Objektive 
Aufbau 
-Federnde Fassung 
-Gravierung 
-Olimmersion 
—Plan- 
Reinigung 
Typen 
—Wasserimmersion 
Obiektführer 
Objektivrevolver 
Objektmikrometer 


12 

14, 18,20 

14 

37 

s. Objektive 
11 

26 

6,7,22, 23, 24, 28 
23,24 

23,24 

24 

24 

24,25 

15,16 


15,16 

7 

4,5, 6, 12,13 
24, 25, 26, 27 


10,11 
10, 11,15, 20 


34,35 

36 

4,5,6,8,27 
12, 13,28 

6, 12,28, 
34, 35 

4,11, 19,26, 34 
1,2 

7,15,18 

18 

6,18 

2 

13,14, 15,16, 17,36 
15,19 

15,37 

18 

15, 16, 17, 36 

7 

6,7 

34 


Okulare 

—Huygens- 

-für Meßzwecke 
—Mikrometer- 
-PERIPLAN- 
-PERIPLAN GF-, GW- 


-PERIPLAN 50/ 


{Brille} 


-Schraubenmikrometer- 


Okularmikrometer 
Pflege des Mikroskops 
Planobjektive 
Reinigen der Optik 
Revolver 
Strahlengang 

-im einfach. Mikroskop 
-im ORTHOLUX 
Stative 

-Typen 

Sehfeld 
Schutzhaube 
Tiefenschärfe 
Tisch 

Trieb 

-Fein- 

-Grob- 
-Kombination 
Trockensystem 
Tubus 

-Binokular- 
Tubusfaktor 
Tubuslänge 
Tubuslinse 
Vergrößerung 
-förderliche 
-Objektiv- 
-Okular- 


Vergrößerungsmoßstab 
Verkleinerungsmaßstab 


Zentrieren des 
-Dunkelfeldkondensors 
-Hellfeldkondensors 
Zweiblendenkondensor 
Zwischenbild 
Zwischenbildebene 


7,9,10,21 
15,21 

21 

21,34 
15,21, 22 
2 

2,2 


35 

34 

37 
15,19 
15,37 
6,7 


8,9 

27 

6 

4,5,27 

22 

37 

32, 34,36 

7 

7,13 

7,13, 14, 34,36 
7,13 
4,6,7,13,14 
13, 14, 15, 17 
6,7,8,9, 

7,8, 10,12, 34 
10, 11,35 

7,16, 20,22 

10, 11, 16,22, 31 
10, 11,16, 32,33 


9,10, 11,22 
8,9 


ERNST LEITZ amsu WETZLAR 
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